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L’opera di Marconi. “Fu vera gloria?” 
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Riassunto. Il presente articolo parte dalla trattazione dell’educazione culturale e 
scientifica del giovane Marconi. L’obiettivo è quello di mostrare come Marconi ab- 
bia scelto (forse inconsciamente) un metodo di apprendimento personale e molto 
efficace per migliorare la sua conoscenza, la sua esperienza pratica e concettuale 
della scienza, in particolar modo dell’elettromagnetismo. In questo campo Mar- 
coni è stato in grado di acquisire importanti elementi di innovazione scientifica in 
materia di oscillatori e risonatori impiegati, in precedenza in maniera elementare, 
da numerosi scienziati. Con il perfezionamento sistematico di tutti i componenti, 
Marconi riuscì ad ottenere un pratico metodo di telegrafia senza fili. In questo 
articolo saranno presentate le personalità che all’epoca contribuirono a sviluppare 
il settore delle prime comunicazioni elettriche, preparando il terreno all’opera di 
Marconi. È opinione degli Autori che il ruolo di Marconi sia stato decisivo per 
l’invenzione e lo sviluppo della telegrafia senza fili: la radio. 


Abstract. This article starts from the beginning of the cultural and scientific 
education of the young Marconi. Our aim is to show how the personal learning 
method adopted by Marconi was effective to improve his knowledge on electro- 
magnetism. In this field Marconi was able to acquire important innovations about 
oscillators and resonators, previously used by several scientists and technicians in 
a basic manner. With a systematic improvement of all the components, Marconi 
obtained a practical method of wireless telegraphy. This article will also introduce 
the personalities that contributed to the first improvements of the early electrical- 
communication field, preparing in this way the ground to Marconi’s work. In 
the Authors’ opinion, Marconi’s role has been crucial for the invention and the 
development of wireless telegraphy: the radio-set. 


1. Introduzione 


La storia della telegrafia senza fili è una storia molto lunga e complessa, alla cui 
invenzione e sviluppo hanno preso parte molti tecnici, scienziati e inventori. È nostra 
intenzione offrire ai Lettori un riferimento storiografico a cornice di questa storia, in 
modo tale da inquadrare, mediante sintetiche informazioni, alcune delle personalità 
collegate con lo sviluppo della telegrafia senza fili fin dalle sue origini. A tal fine, 
dobbiamo citare almeno sei scienziati che hanno dato un contributo a questo tema 
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negli anni che vanno dal 1830 al 1880. Ci riferiamo a P. S. Munck, S. A. Varley, J. 
Henry, M. Loomis, W. H. Ward, A. E. Dolbear. 


— Fu nel 1835 che P. S. Munck di Rosensch6ld (1804-1860) dell’Università di Lund 
pubblicò negli Annalen der Physik und Chemie un articolo in cui descriveva il com- 
portamento delle limature metalliche e la variazione di proprietà, in particolare della 
resistenza elettrica, in base alle dimensioni fisiche e caratteristiche dei granelli com- 
ponenti la limatura. Munck scoprì un particolare fenomeno: una scintilla elettrica 
emessa da una bottiglia di Leida, nelle vicinanze della fiala di vetro contenente la 
limatura, cambiava istantaneamente la resistenza elettrica della limatura stessa (da 
1MQ a un centinaio di Q). 


— Samuel Alfred Varley riscoprì nel 1852 l’effetto della caduta di resistenza sopra 
riportata in vari tipi di polveri metalliche in occasione di temporali. Questi effetti 
fisici saranno alla base di un importante dispositivo di telegrafia senza fili: il ricevitore. 
In linea di principio, in questo effetto si può riconoscere una sorta di interruttore per 
rilevare le onde elettromagnetiche in arrivo. 


— Una maggiore attenzione dovrebbe essere data a Joseph Henry (1797-1878), il pri- 
mo grande scienziato americano dopo Benjamin Franklin. Henry fu pioniere nella 
scoperta di alcuni importanti principi dell’elettricità, compresi l’auto-induzione e le 
leggi su cui si basa il trasformatore. Per quanto riguarda il tema della telegrafia senza 
fili, va richiamata l’attenzione sugli esperimenti eseguiti e descritti da Henry attorno 
al 1829/1830 e poi pubblicati nel suo articolo sui Proceedings of the Smithsonian In- 
stitution (Washington, DC, USA, Vol. I, pag. 203). Nell’esperienza qui descritta egli 
magnetizzò un ago grazie ad una bobina a 30 piedi di distanza (circa 9 metri) e ne 
magnetizzò un altro tramite una scarica di fulmini avvenuta a otto miglia di distanza 
(circa 13km). Henry aveva usato in questi esperimenti un lungo filo ad uso di antenna 
e aveva trasmesso segnali tra un trasmettitore e un ricevitore sintonizzati tra loro, 
questo circa cinquanta anni prima di Lodge ed Hertz, di cui si parlerà in seguito. 


— Un altro caso particolarmente interessante fu quello di Mahlon Loomis (1826-1886). 
Nel 1865 Loomis, un dentista americano, trasmise messaggi telegrafici senza fili tra 
le cime di due montagne a Blue Ridge, in West Virginia (distanza 22,5 km) utilizzan- 
do antenne tenute in aria da aquiloni. Loomis ottenne il brevetto americano (U.S. 
127.971) per un telegrafo senza fili nel luglio del 1872. Il brevetto era intitolato An 
Improvement in Telegraphing, ma Loomis non ottenne mai un sostegno finanziario per 
sviluppare il suo sistema. In altre parole, nessuno gli dette fiducia. Le ultime parole 
di Loomis, come riferito dai suoi familiari, furono le seguenti: “So che da parte di 
alcuni, forse molti, sono considerato come un personaggio strano, per qualcuno forse 
un folle ...., ma io so di aver ragione, e se l’attuale generazione vivrà abbastanza a 
lungo, il suo parere cambierà e il suo stupore sarà quello di non avermi creduto pri- 
ma. Io non vedrò mai il mio sistema perfezionato; ma sarà così, funzionerà, ed altri 
avranno l’onore della scoperta”. (*) 


(1) “Sparks Journal” vol. 2, No. 1, 1978. Pubblicato da The Society of Wireless Pioneers. 
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- William Henry Ward (1843-1872) effettuò diversi esperimenti in tale settore e in data 
30 aprile 1872 fu il primo a cui venne concesso un brevetto (U.S. 126.356) in materia 
di telegrafia senza fili: Improvement for Collecting Electricity for Telegraphing. Il 
suo brevetto fu accettato tre mesi prima di quello di Loomis, di cui abbiamo appena 
dato alcune informazioni. Ward inventò una torre per l’accumulo naturale di energia 
elettrica per scopi telegrafici e un sistema di telegrafia senza fili tramite antenna. 
Tuttavia, non abbiamo alcuna prova che questo sistema, pur brevettato, possa aver 
effettivamente funzionato. 


— Amos Emerson Dolbear (1837-1910), professore presso il dipartimento di astronomia 
e fisica alla Tufts University di Medford (vicino a Boston), Massachusetts, fu un 
pionere del settore telegrafico. Infatti, nel 1868 Dolbear inventò un suo telefono 
elettrostatico. Con questo sistema egli trasmetteva senza fili su una distanza di un 
quarto di miglio (circa 400 metri) e nel 1886 gli fu rilasciato un brevetto (U.S. 350.299) 
per un telegrafo senza fili: Mode of Electric Communication. 


2. | precursori 


In aggiunta agli scienziati già citati, vogliamo ricordare, per primo, il singolare e 
sorprendente caso di Edward David Hughes (1831-1900). Hughes è stato co-inventore 
del microfono telefonico insieme ed indipendentemente da Bell. Il gallese Hughes fu 
musicista e professore di musica, nonché insegnante di filosofia naturale presso il se- 
minario femminile di Bardstown (Kentucky). Nel dicembre del 1879 questo inventore 
anglo-americano rilevò la ricezione di segnali elettromagnetici inviati da un trasmetti- 
tore a scintilla situato ad alcune centinaia di metri di distanza. In questi esperimenti 
egli osservò che una corrente prodotta da una cella voltaica passava attraverso un tu- 
bo di vetro, riempito parzialmente con limatura di zinco e argento (che subiva l’effetto 
del drastico abbassamento della resistenza elettrica), quando onde elettromagnetiche 
esterne lo raggiungevano. Hughes notò interferenze elettriche nel dispositivo ad indu- 
zione con il quale stava lavorando. L’effetto osservato era dovuto, secondo Hughes, 
proprio ad effetti elettrici e magnetici a distanza, in seguito chiamati onde elettroma- 
gnetiche. Migliorò il tubetto a limatura metallica (il coherer, come più tardi verrà 
chiamato da Lodge), come ricevitore (°). In una sua lettera (datata 29 aprile 1899) 
e diretta a J. J. Fahie, Hughes scrisse: “... Nel dicembre del 1879 invitai diverse 
persone ad osservare i risultati che avevo ottenuto con questi dispositivi. Tra coloro 
che mi fecero visita e videro i miei risultati sperimentali, erano presenti: 

— Nel Dicembre del 1879, il signor W. H. Preece, socio della Royal Society, Sir 

William Crookes, anch’egli FRS, così come Sir W. Roberts-Austen e così pure il 

professor W. Grylls Adams; con essi era presente il signor W. Grove. 


(2) D. Hughes, Proceedings of the Royal Society, 8 Maggio, 1878. 
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— In data 20 febbbraio 1880 furono presenti il signor Spottiswoode, Presidente della 
Royal Society di Londra, il Prof. Huxley, membro della società reale, nonchè Sir 
George Gabriel Stokes anch’egli membro della stessa società. 

— Il 7 di Novembre del 1888 ricevetti la visita del Prof. Dewar, membro della società 
reale e il signor Lennox, della Royal Institution della Gran Bretagna. 

Tutti questi studiosi osservarono le mie sperimentazioni di trasmissione mediante an- 
tenne, per mezzo di extra corrente prodotta da un piccolo solenoide e ricevuta su un 
microfono “semi-metallico” (in quanto nel circuito elettrico la parte sensibile, respon- 
sabile della variazione della resistenza e quindi della corrente, era costituita da una 
sottile parte di carbone); gli effetti venivano ascoltati attraverso un telefono collega- 
to ad un microfono ricevente. Il trasmettitore e il ricevitore erano situati in stanze 
distinte, a circa 60 piedi (circa 20m) di distanza. Dopo aver dimostrato che i miei 
esperimenti avevano funzionato su tutte le distanze consentite nella mia abitazione a 
Portland Street, il mio metodo abituale era quello di mettere in funzione il trasmet- 
titore e di passeggiare lungo Great Portland Street, con il ricevitore in mano e con 
il telefono all’orecchio. [...] Il presidente della Royal Society, Spottiswoode, insieme 
con i due segretari, il prof. Huxley e il prof. G. Stokes, mi fecero visita il 20 feb- 
braio del 1880, per vedere i miei esperimenti sulla trasmissione aerea di segnali. Gli 
esperimenti effettuati ottennero grande successo; e, all’inizio, i visitatori sembravano 
stupefatti dai risultati; ma dopo tre ore di esperimenti il prof. Stokes disse che tutti i 
risultati potevano essere spiegati mediante i noti effetti dell’induzione elettromagne- 
tica e, pertanto, egli non poteva accettare il mio punto di vista della reale esistenza 
di onde elettriche (allora sconosciute) propagantesi nello spazio; egli tuttavia riteneva 
che io avessi sufficiente materiale originale per elaborare un articolo sull’argomento 
meritevole di essere letto alla Royal Society. Io fui talmente scoraggiato dal non essere 
stato in grado di convincerli della reale esistenza di queste onde elettriche aeree che 
in realtà rifiutai di scrivere un articolo sull’argomento fino a quando io stesso fossi 
stato meglio preparato a dimostrare l’esistenza di queste onde”. 

Il nostro commento a questa lettera, in sintesi, è il seguente: nessun autore- 
vole membro della Royal Society di Londra (1880), né alcuno della Royal Institu- 
tion di Gran Bretagna (1888) compresero l’importanza tecnologica innovativa degli 
esperimenti di Hughes. 

Vogliamo aggiungere al “caso” di Hughes una singolare appendice, grazie alla 
conoscenza dei seguenti episodi: Alan Archibald Campbell Swinton (1863-1930) —il 
gentleman che aiutò il giovane Marconi (1896) quando questi era appena arrivato a 
Londra consegnandogli una lettera di presentazione per William Preece (1834-1913), 
al tempo ingegnere capo del British Post Office— fu la persona che nel 1922, dopo 
la morte della consorte di Hughes, potè leggere alcuni quaderni sopravvissuti delle 
ricerche dell’inventore. La moglie di Hughes, infatti, aveva donato i suoi quaderni al 
British Museum di Londra, ove erano conservati. Campbell Swinton esaminò quei 
testi e fu in grado di rintracciare ulteriori notebooks e alcuni apparecchi originali di 
Hughes. 

Campbell Swinton scrisse, in seguito dell’analisi condotta su quei materiali, queste 
parole: “Questi esperimenti dimostrano che Hughes aveva notato sicuramente alcuni 
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degli effetti attualmente conosciuti come dovuti ad onde ad alta frequenza. Ha usato 
una piccola bobina come generatore, un telefono di Bell ed una batteria, generalmente 
collegati in serie con un microfono usato come ricevitore. Il microfono, si direbbe, 
funzionava, a volte, come un coherer. ...Hughes riceveva segnali fino a distanze di 
circa un centinaio di yarde (circa 90 metri) ... nove anni prima delle memorabili 
scoperte di Hertz” (°). 

Temistocle Calzecchi Onesti (1853-1922) scrisse alcuni articoli dal titolo: Sulla 
conduttività elettrica delle limature metalliche in “Il Nuovo Cimento”, 16 (1884) 58- 
64 e, con lo stesso titolo, ibidem, 17 (1884) 38-42; e ancora Di una nuova forma che 
può darsi all’avvisatore microsismico, ibidem, 18 (1885) 24. Grazie a questi studi 
lo scienziato esaminò attentamente la resistenza della limatura metallica collocata 
in tubi di vetro o di ebanite che subivano l’effetto di scariche elettriche. Nel 1884-85 
Calzecchi Onesti notò che la limatura di rame posta tra due lastre di ottone conduceva 
o non-conduceva l’elettricità in base alla quantità di limatura introdotta e allo stato 
della sua compressione. Nel caso della non-conducibilità, la limatura poteva essere 
resa conduttrice sotto l’influenza di scariche elettriche. Nel 1884 il fisico italiano 
osservò che le polveri metalliche poco pressate o incoerenti risultavano essere cattivi 
conduttori di elettricità se non erano sottoposte ad alcune azioni esterne quali scintille 
elettriche generate dall’apertura e la chiusura di un circuito, dalla presenza di campi 
induttivi, o da induzione elettrostatica. Quando il tubetto a limatura era sottoposto 
all’influenza di un’onda elettromagnetica (come ad esempio in conseguenza dei campi 
elettromagnetici prodotti da una scintilla), una corrente elettrica poteva fluire da un 
estremo all’altro del tubetto. 

Possiamo dire, in termini moderni, che il fenomeno avveniva a causa di microsco- 
pici archi elettrici che si manifestavano all’interno della limatura “saldando” assieme 
le particelle di metallo adiacenti. In altre parole, il sistema agiva come una sorta di 
dispositivo semiconduttore, un sistema cioè in cui si creavano delle micro giunzioni a 
diodo. In tempi successivi altri scienziati portarono avanti la scoperta di Calzecchi 
Onesti e, infine, essa fu applicata per la rilevazione di segnali codificati, quali quelli 
del codice Morse radiotrasmesso. 

Per effettuare questi esperimenti Calzecchi Onesti costruì un tubo di vetro (35 cm 
di lunghezza e 2 cm circa di diametro interno). 

Edouard Eugène Désiré Branly (1844-1940), professore di fisica presso l’Univer- 
sità cattolica di Parigi, iniziò le sue ricerche studiando la trasmissione degli impulsi 
nervosi. Le sue ricerche nel corso degli anni successivi avrebbero portato anch'esse al 
risultato di quello che più tardi verrà chiamato coherer, dispositivo per la rilevazione 
delle onde hertziane. Nel 1890 Branly trovò che una perturbazione elettromagnetica 
vicina ad un sottile strato di rame è in grado di ridurne la resistenza. Si può osservare 
inoltre che l’idea e l’uso di “antenne”, impiegate in particolare per le lunghe distanze 
nella telegrafia senza fili, si possono trovare nel suo lavoro pubblicato nel 1891 (vedi 


(3) A. A. Campbell Swinton, in Current Topics and Events, “Nature” (London), March 9, 1922, 
315-316. 
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Fig. 1. — Coherer (tubetto a limatura) da T. Calzecchi Onesti (cortesia della Famiglia Calzecchi 
Onesti). 


sotto). Tuttavia, il dispositivo che ha reso famoso Branly, il “tubetto a limatura”, più 
comunemente noto come coherer, è un tipo molto speciale di conduttore. Esso consi- 
ste in una provetta di vetro riempita con limatura di metallo, limatura che funge da 
isolante, quando il tubetto è inserito in un circuito elettrico contenente una batteria 
ed un galvanometro. Tuttavia, se una scarica elettrica generata da una scintilla viene 
prodotta ad una certa distanza dal tubetto, il sistema diventa conduttore e permette 
alla corrente di passare nel circuito. Quando il tubo viene leggermente picchiettato, 
esso ridiventa isolante e interrompe il flusso di corrente. Questo fenomeno è stato 
descritto chiaramente da Branly nel 1890 in concomitanza alle sue ricerche sull’effetto 
fotoelettrico. A quel tempo, anche se l’azione della scintilla sul tubo poteva essere 
rilevata attraverso le pareti del suo laboratorio e fino ad una distanza di venti metri, 
Branly non immaginava la possibilità di trasmettere segnali in questo modo. Egli, in 
effetti, fece notare principalmente il parallelismo esistente tra medicina e fisica ed ebbe 
il merito di offrire al mondo medico un’interpretazione della conduzione nervosa basa- 
ta sul modello della conducibilità nei tubetti a limatura. Fu il fisico britannico Oliver 
Lodge (1851 - 1940) a dimostrare pubblicamente il legame tra il tubetto a limatura e 
le onde elettromagnetiche; fu sempre lui che diede grande risonanza in tutto il mondo 
agli esperimenti di Branly. È bene ricordare che in Francia Branly è considerato il pa- 
dre della radio. Di fatto i risultati delle ricerche di Branly sono chiaramente descritti 
nell’articolo La lumière électrique, in “Journal universel d’électricité” 13 (1886); Va- 
riations de conductibilité sous diverses influences électriques, in “Comptes Rendus de 
l’Académie des Sciences” CXII (1890) 785-787; Variations de conductibilité sous di- 
verses influences électriques, in “Comptes Rendus de l’Académie des Sciences”, CXII 
(1891) 90-93; Recherches sur les variations de conductibilité de certaines substances 
sous diverses influences électriques, in “Société Française de Physique” (1891) 135; 
Sur la conductibilité des substances conductrices discontinues, in “Comptes Rendus 
de l’Académie des Sciences” CXVIII (1894) 348. 

Henrich Rudolf Hertz (1857-1894) è il famoso fisico tedesco che confermò in la- 
boratorio la teoria elettromagnetica della luce di Maxwell. Hertz utilizzava, come 
trasmettitore, un’antenna a dipolo in cui le correnti elettriche producevano onde elet- 
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tromagnetiche. Il suo rivelatore, almeno in alcuni esperimenti, fu un’altra antenna a 
dipolo dotata di un piccolo spinterometro. Una piccola scintilla in questo spinterome- 
tro permetteva il rilevamento delle onde elettromagnetiche. Nel 1888 Hertz descrisse, 
in una rivista specialistica (‘), come egli fosse in grado di produrre onde elettroma- 
gnetiche con il suo oscillatore. Hertz sembrava disinteressato all’importanza pratica 
dei suoi esperimenti. In realtà, quando gli studenti di Hertz ne rimasero impressionati 
e si chiesero quale uso potesse essere fatto di questo meraviglioso fenomeno, egli negò 
ogni possibilità di pratica applicazione. Il 1° dicembre 1889 un tecnico di Monaco, 
Heinrich Huber, scrisse ad Hertz quanto segue: “...Sarei molto interessato a sapere 
se non fosse possibile, secondo la sua teoria, trasmettere onde magnetiche ... a lunga 


ee 


distanza. Sto pensando in primo luogo a trasformatori e telefoni” (*). In altre parole 
ciò significava utilizzare le onde elettromagnetiche per la trasmissione di segnali in 
telegrafia senza fili. La risposta di Hertz arrivò per posta il 3 dicembre 1889: “...le 
oscillazioni di un trasformatore o di un telefono sono troppo lente. Considerate un 


(13 


valore dell’ordine di un migliaio di oscillazioni al secondo, che è sicuramente una cifra 
elevata, ma la lunghezza d’onda corrispondente in etere sarebbe di 300 chilometri e 
le lunghezze focali (degli specchi) grandi quanto un continente ...” (5). 

La risposta negativa di Hertz era corretta, molto tecnica, ma si riferiva alla 
trasmissione di suoni e non di segnali elettromagnetici. 

Il grande inventore americano Thomas Alva Edison (1874-1931) realizzò una di- 
mostrazione nel 1888 di un sistema telegrafico funzionante nell’ambiente circostante 
basato sull’induzione elettrica. In particolare, durante il Grande Blizzard (la grande 
tempesta di neve) del 1888 Edison utilizzò il suo sistema per inviare e ricevere mes- 
saggi in telegrafia senza fili dai treni sepolti sotto cumuli di neve. Ottenne un brevetto 
per questo sistema di telegrafia senza fili nel 1891: Means for Transmitting Signals 
Electrically (U.S. 465.971). 

In ogni caso, l’inventore che ottenne maggiore successo con un sistema telegrafi- 
co senza fili ad induzione elettromagnetica fu William Preece (1834-1913), ingegnere 
capo del British Post Office. Le prove sperimentali di Preece furono effettuate su 
distanze di circa 10 chilometri, per esempio attraverso il Canale di Bristol (1892). 
Tuttavia, il suo sistema ad induzione richiedeva fili elettrici lunghi e costosi. Si dove- 
vano usare, infatti, due fili che potevano essere lunghi parecchi chilometri, posizionati 
parallelamente su una sponda e sull’altra del fiume (sia per trasmettere che ricevere 
segnali elettromagnetici). Il sistema, in termini moderni, funziona per effetto indut- 
tivo (crosstalk). Queste caratteristiche resero impraticabile e impedirono un ampio 
utilizzo di questo sistema (per esempio, su navi, collegamenti tra isole, ecc). Ricordia- 
mo inoltre che, all’interno delle equazioni del campo elettromagnetico, alla base della 
trasmissione di segnali a distanza, la componente induttiva rapidamente scompare con 


(4) H. Hertz, Annalen der Physik, vol. 270, no. 5, Marzo, 1888, 155-170; ibidem, vol. 270, no. 
7, Maggio, 1888, 551-569. 

(5) C. Susskind, Heinrich Hertz: a Short Life, San Francisco Press, San Francisco, 1995, 161. 

(5) H. Hertz, Electric Waves, being Researches on the Propagation of Electric Action with finite 
Velocity Through Space, Tr. Ingl. di D. E. Jones, MacMillan, Londra, 1893. 
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l’inverso del quadrato della distanza, mentre l’altra, la componente radiante, che di- 
pende solo dall’inverso della distanza, è responsabile del fenomeno della trasmissione 
delle radiazioni elettromagnetiche. 

Vincenzo Rosa (1848-1908) frequentò l’università di Torino, dove fu allievo, collega 
ed amico di Galileo Ferraris (1847-1897). Rosa ottenne la laurea in fisica matematica 
a Torino nel 1876 e fu poi nominato insegnante nella scuola di Monteleone di Calabria. 
Nel 1879, ottenne il trasferimento a Reggio Calabria, dove ricevette la visita, come 
ispettore scolastico, del fisico Antonio Roiti (1843-1921) che rimase favorevolmente 
colpito dalla sua preparazione tanto da volerlo come suo assistente a Firenze dal 
1880. Dal 1887 Rosa insegnò presso la scuola superiore di Livorno. In questo periodo 
egli iniziò a mettere a punto un sistema di orologi sincronizzati mediante un segnale 
elettromagnetico trasmesso da un orologio principale. La madre di Guglielmo Marconi 
(Annie Jameson) fece seguire suo figlio negli studi da Vincenzo Rosa nell’autunno del 
1891, quando la famiglia soggiornava a Livorno (allora il giovane Marconi aveva 17 
anni). Rosa aveva nella sua casa un vero e proprio laboratorio per le sue ricerche 
corredato da diversi modelli didattici e vari strumenti scientifici. Marconi imparò ad 
usarli e ad aiutare Rosa nel preparare le lezioni. Successivamente iniziò a seguirlo 
nella sua scuola, svolgendo per lui il ruolo di tecnico e assistente durante le lezioni. 
Rosa impartì a Marconi utili lezioni private nel campo della fisica, della chimica e 
dell’elettricità, a partire dall’autunno del 1891 e fino all’ottobre del 1892. Va osservato 
che, nel laboratorio di Rosa, Marconi sperimentò per la prima volta il coherer come 
rivelatore di scariche atmosferiche. Rosa era un industrioso esperto di elettricità e 
Guglielmo Marconi lo considerò sempre come il suo unico e vero maestro. 

Sir William Crookes (1832-1919) fu uno dei più notevoli anticipatori in questo 
campo, in quanto scrisse, sulla telegrafia senza fili, nel suo On Some Possibility of 
Electricity (1892) (7) — apparso sul “London Fortnightly Review”- quanto segue: 
“Qui si dispiega per noi un nuovo e sorprendente mondo ... i raggi di luce non pene- 
trano attraverso un muro, né, come sappiamo fin troppo bene, attraverso la nebbia di 
Londra. Ma le vibrazioni elettriche di lunghezza d’onda da una o più yarde (uno o più 
metri)... riescono facilmente a perforare tali mezzi, che per loro risultano trasparen- 
ti. Qui, inoltre, si manifesta la sconcertante possibilità dell’esistenza di un telegrafo 
senza fili, senza pali, cavi o qualsiasi altra costosa apparecchiatura. Premessi alcuni 
ragionevoli presupposti, il tutto viene ampiamente descritto entro il regno della pos- 
sibile realizzazione. ..”. Come J. J. Fahie ha commentato nel suo libro (3): “Questo 
non è il mero sogno di un filosofo visionario. Tutti i requisiti necessari per renderlo 
alla portata della vita quotidiana sono ben entro le possibilità di scoperta e sono così 
accessibili e così evidenti nel nostro percorso di ricerca che sono attualmente in fase di 
realizzazione in ogni capitale d'Europa, e ogni giorno possiamo aspettarci di sentire 
che sono emersi dalla sfera della speculazione in quelli dei fatti consolidati. Già ora, 


(7) W. Crookes, On Some Possibility of Electricity, “London Fortnightly Review”, 1 Feb. 1892, 
174-176. 
(8) J. J. Fahie, A History of Wireless Telegraphy, 2 edizione riveduta, 1899, 289-316. 


L’opera di Marconi. “Fu vera gloria?” 11 


Milen Erasta, 


Fig. 2. — William Crookes (Ritratto di proprietà di Augusto Righi —- Donazione Righi — Museo di 
Fisica). 


infatti, la telegrafia senza fili è resa possibile da alcuni anni entro un limitato raggio 
di alcune centinaia di yarde (alcune centinaia di metri). Ho assistito personalmente 
ad esperimenti in cui i messaggi sono stati trasmessi da una parte di una casa ad 
un’altra senza l’ausilio di fili elettrici e con mezzi quasi identici a quelli qui descritti”. 

Mentre Fahie stava completando l’ultima revisione delle bozze della sua opera, egli 
si preoccupò di chiedere a Sir William Crookes alcuni particolari sugli esperimenti da 
lui accennati nel suo articolo su “Fortnightly”. Il 22 aprile 1899, Sir William Crookes 
rispose dicendo quanto segue: “Gentile Sig. Fahie, gli esperimenti citati alla pagina 
176 del mio articolo su “Fortnightly” e descritti come effettuati “alcuni anni fa” furono 
sperimentati da Hughes mentre stava lavorando al suo microfono. Non ho smesso da 
allora di sollecitarlo a pubblicare un rendiconto dei suoi esperimenti”. 

Oliver Joseph Lodge (1851-1940), professore di fisica sperimentale presso l’Uni- 
versità di Liverpool, tenne una serie di conferenze seminariali dal titolo The Work 
of Hertz and some of his Successors (1894). Dopo la morte di Hertz, avvenuta il 1° 
gennaio 1894, Lodge fu invitato a tenere queste lezioni presso la Royal Society. Gli 
esperimenti di Lodge stimolarono un noto ingegnere esperto in telegrafia, Alexander 
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Murihead, a suggerire che le onde hertziane potevano essere utilizzate per scopi di 
comunicazione. Un sensibile specchio galvanometrico fu collegato al tubetto a lima- 
tura, in modo che la rilevazione delle onde elettromagnetiche fosse visibile al pubblico 
sotto forma di un fascio di luce in movimento. Qualche mese più tardi Lodge utilizzò 
un piccolo ricevitore portatile, basato su apparecchiature analoghe, per dimostrare 
la rilevazione di onde elettromagnetiche alla annuale “Ladies” Conversazione” [sic!] 
della Royal Society di Londra. In particolare, egli sottolineò che le polveri di Branly 
costituivano “il più sorprendente e sensibile rivelatore di onde hertziane” e in quella 
occasione coniò il termine coherer. Sia presso la Royal Institution, 1° giugno 1894, 
come più tardi nello stesso anno, presso l’ Oxford Meeting della British Association, 
Lodge mostrò come la sua versione del rivelatore di Branly potesse essere usata per 
ricevere segnali ad una distanza di circa 150 yarde (circa 135 metri) dall’emettitore. 
Egli infatti scrisse: “ 
so muri ed altri ostacoli, trovandosi l’emettitore all’esterno su un galvanometro e il 


...i segnali venivano facilmente trasmessi a distanza attraver- 


rivelatore all’interno di una stanza” (°). 

Secondo Sir Ambrose Fleming, Lodge fu in grado di trasmettere segnali punto- 
linea, ed una opportuna combinazione di questi, per inviare qualsiasi lettera dell’al- 
fabeto in codice Morse e, di conseguenza, qualsiasi messaggio intelligibile. Pertanto, 
è indubitabile che in questa occasione Lodge utilizzò un sistema di telegrafia basato 
su onde elettromagnetiche su brevi distanze. 

Nel 1894 Jagadis Chandra Bose (1858-1937) fu stimolato a studiare le proprietà 
delle onde elettriche dopo aver letto l’articolo di Oliver Lodge The Work of Hertz 
and some of his Successors. Bose ideò e fabbricò un nuovo tipo di emettitore per la 
generazione di onde radio. Egli costruì anche un suo originale e altamente sensibile 
radioricevitore per la ricezione di onde radio. Il coherer di Bose era di gran lunga 
più compatto, efficiente ed efficace rispetto a quelli utilizzati in Europa da Branly e 
Lodge. In particolare Bose sostituì la limatura metallica con un sistema primitivo 
di semiconduttore (la galena), con molle a spirale realizzate con sottili fili (“baffi di 
gatto”), che funzionava come un diodo. Nel maggio del 1895, egli presentò il suo primo 
lavoro di ricerca alla Società asiatica del Bengala: On the Polarisation of Electric 
Rays by Double Reflecting Crystals. Nello stesso anno uno dei suoi lavori intitolato 
On the Determination of the Indices of Refraction of Sulphur for the Electric Ray fu 
comunicato alla Royal Society di Londra da Lord Rayleigh. Il documento fu letto di 
fronte alla Royal Society, nel dicembre del 1895, e fu accettato per la pubblicazione 
negli atti della Società del gennaio 1896. Gli articoli di Bose furono pubblicati su 
“The Electrician” in data venerdì 27 dicembre. Il 27 aprile 1899 J. C. Bose presentò 
il suo lavoro On a self recovering Coherer and Study of Cohering Action of different 
Materials sempre presso la Royal Society. Egli espose chiaramente l’invenzione dei 
coherers utilizzando conduttori separati tra loro da mercurio. Deve essere fatto notare 
che una goccia di mercurio de-coherizza automaticamente se è compressa al punto tale 
da formare un solo strato di riempimento tra gli elettrodi. Egli sviluppò un completo 


(9) O. Lodge, The Work of Hertz and some of his successors, 1894; ibidem, ed. 1897, p. 67. 
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Fig. 3. — Oliver Lodge (Ritratto di proprietà di Augusto Righi - Donazione Righi — Museo di Fisica). 


sistema per la generazione, la propagazione e la ricezione in telegrafia senza fili di onde 
telegrafiche ad una frequenza superiore ai 60 GHz. Sebbene Bose abbia depositato 
brevetti per alcune sue invenzioni, in seguito a pressioni esercitate da parte di alcuni 
colleghi, la sua riluttanza a procedere per qualsiasi forma di brevetto era ben nota. 
Fu Sara Chapman Bull che riuscì a convincerlo, successivamente, a depositare una 
domanda di brevetto per il suo “detector for electrical disturbances”. Il modulo di 
domanda fu compilato il 30 settembre 1901 e venne concesso il 29 marzo 1904 come 
U.S. Patent No. 755.840. 

Alexander Stepanovitch Popov (1859-1906) è famoso in Russia come l’inventore 
della telegrafia senza fili. In occasione del meeting russo della società di fisica e chimi- 
ca tenutosi il 7 maggio 1895, Popov dimostrò un sistema di rilevamento a distanza di 
disturbi elettromagnetici (scariche elettriche in atmosfera a molte miglia di distanza). 
Il ricevitore di Popov consisteva in un coherer contenente limatura di metallo che ave- 
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va perfezionato come elemento dotandolo di un’antenna, un relè e un campanello. Il 
relè veniva utilizzato per attivare il campanello che entrava in funzione al manifestarsi 
di un lampo di scarica atmosferica: esso serviva anche da decoherer (cioè riportava 
la polvere metallica al suo stato originario disaggregato) approntando il coherer per 
l'individuazione dei successivi lampi di scarica. Nel luglio del 1895, l'apparecchio di 
Popov fu installato presso l'Osservatorio dell’Istituto per le Foreste dell’Accademia 
Russa delle Scienze a Pietroburgo. Nel marzo 1896 Popov dimostrò pubblicamente la 
trasmissione di un segnale elettromagnetico su una distanza di 550 m tra due edifici 
del campus. Popov collaborò con successo con l’ingegnere ed imprenditore france- 
se Eugéne E. Ducretet (1844-1915), che avviò una produzione in serie di apparecchi 
per la telegrafia senza fili nel 1898. L’apparecchio realizzato fu nominato “Sistema 
Popov-Ducretet” e fu utilizzato per i servizi navali in Russia e in Francia. 

I lavori scientifici di Ernest Rutherford (1871-1937) sono ben noti nella storia della 
fisica nucleare. Deve essere sottolineato, tuttavia, che all’inizio della sua carriera di ri- 
cerca egli si dedicò alla rilevazione delle onde elettromagnetiche. La sua tesi di laurea 
era intitolata: Magnetization of Iron by High-Frequency Discharges (1893). I risul- 
tati delle ricerche di Rutherford, con la pubblicazione del suo primo effettivo lavoro 
scientifico, gli hanno permesso di vincere una borsa di studio che prevedeva un’ul- 
teriore periodo di istruzione in Inghilterra. Rutherford impiegò l’effetto magnetico 
per rilevare onde hertziane su una distanza di due miglia. Egli tenne una conferenza 
sperimentale sulla sua ricerca di fronte alla Cambridge Physical Society. La sua rela- 
zione fu pubblicata dalla Royal Society di Londra (1896) (t°). Il rivelatore magnetico 
di Marconi, il detector magnetico, usa lo stesso principio del rivelatore magnetico di 
Rutherford. 

Il fisico John Stone Stone (1896-1943) frequentò la Johns Hopkins University (Bal- 
timora, Maryland, USA), dove si laureò nel 1890. In seguito egli iniziò la sua carriera 
come ingegnere telefonico presso il laboratorio di ricerca e sviluppo della Bell Telepho- 
ne Company a Boston (Massachusetts). La particolare capacità di analisi matematica 
di Stone convinse H. V. Hayes, ingegnere capo della compagnia telefonica, a chiedergli 
di condurre ricerche sulla possibilità di trasmettere messaggi vocali via telefono at- 
traverso le onde hertziane senza l’uso di fili conduttori. Stone presentò una relazione 
su questo argomento. Inoltre egli depositò brevetti che coprono il suo lavoro sulla 
corrente portante, o, come egli la chiamò più tardi, wired wireless. Stone presentò 
la richiesta di un brevetto sulla sintonizzazione in data 8 febbraio 1900, brevetto che 
gli fu concesso il 2 febbraio 1902 (No. 714.756). Da notare che questo avvenne un 
anno e mezzo prima della concessione del brevetto americano, sempre sulla sintoniz- 
zazione, a Marconi No. 763.772. Il sistema di Stone prevedeva un telegrafo senza fili a 
quattro circuiti, sostanzialmente simile all’apparecchio più tardi descritto e brevettato 
in America da Marconi, che peraltro aveva già brevettato in Gran Bretagna, con il 
famoso brevetto No. 7777 (1900). 


(1°) E. Rutherford, A Magnetic Detector of Electrical Waves and Some of its Applications, 
“Proc. Roy. Soc.” 60 (1896) 184. 
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Adolf Slaby (1849-1913), che aveva studiato con Heinrich Hertz, aveva effetti- 
vamente assistito ad alcune delle dimostrazioni di Marconi in Gran Bretagna. Nel 
numero della rivista Century dell’aprile 1898, egli scrisse: “ 
primo successo di Marconi si diffuse attraverso i giornali, mi stavo seriamente occu- 


... quando la notizia del 


pando di simili problemi. ... Rapidamente mi organizzai mentalmente e decisi di 
recarmi in Inghilterra, dove l'Ufficio telegrafico aveva autorizzato tali sperimentazioni 
su larga scala. Mr. Preece, il celebre ingegnere capo del General Post Office, nel modo 
più cortese e ospitale, mi permise di prendere parte a questi esperimenti e in verità ciò 
che io vidi era qualcosa di veramente nuovo”. Slaby, tornato in Germania, continuò 
le sue ricerche e fu presto in grado di ottenere diversi brevetti. Egli, in collaborazione 
con il conte Hans Georg Wilhelm Alexander von Arco (1869-1940), sviluppò il sistema 
Slaby-Arco che portò alla fondazione della Telefunken. Ben presto i rappresentanti 
della società Slaby-Arco presentarono i loro apparecchi al Dipartimento della marina 
statunitense, ottenendo considerevole successo. 

Nel 1893 il grande inventore serbo, poi statunitense, Nikola Tesla (1856-1943) si 
propose di trasmettere le oscillazioni elettriche a qualsiasi distanza attraverso lo spa- 
zio, mediante un conduttore eretto in verticale, collegato alla sua estremità inferiore 
alla terra e alla sua estremità superiore ad un corpo di grande superficie in grado 
di condurre l’elettricità (!!). In particolare, nella conferenza di Tesla On Light and 
other High Frequency Phenomena — di fronte al Franklin Institute di Filadelfia, in 
Pennsylvania, nel febbraio 1893 — si trova spiegata la base della moderna trasmissio- 
ne radio: “Voglio dire la trasmissione di segnali intelligibili o forse persino di energia 
trasmessa a qualsiasi distanza senza l’uso di fili ...”. Ancora, in seguito, in occasio- 
ne della World Columbian Exposition dello stesso anno a Chicago, Tesla dimostrò il 
principio di funzionamento della telegrafia senza fili e questo assieme ad altre ricerche 
innovative tra cui quelle sui lampi luminescenti, sul motore ad induzione, ecc. 

Purtroppo, l’incendio che distrusse il laboratorio di Tesla a New York nel marzo 
1895 rinviò gli ulteriori esperimenti previsti non solo per quanto riguarda la radio, 
ma anche sull’illuminazione elettrica e sui raggi X. Questo forse fu il motivo per cui 
Tesla presentò i suoi due fondamentali brevetti sulla radio il 2 settembre del 1897 
(No. 645.576; No. 649.621), un anno dopo la presentazione del brevetto di Marconi. 
Più tardi venne avviata una lunga controversia legale nei confronti della compagnia 
Marconi. Nel 1943, la Corte Suprema degli Stati Uniti diede a Tesla la priorità per 
l’invenzione della radio, grazie ad alcuni suoi brevetti. La sentenza americana prese in 
considerazione anche la validità delle prime domande di brevetto presentate da Tesla 
tra il 1891 e il 1893. Comunque, sin dal 1911 l'Alta Corte Britannica aveva concesso 
i diritti alla compagnia di Marconi. Tesla, in ogni caso, aprì più volte durante la sua 
vita i suoi laboratori a Marconi. 


(11) N. Tesla, “Experiments with Alternating Currents of High Potential and High Frequency” 
in Journal of the Institution of Electrical Engineers, 97 (1892) 51. 
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3. L'istruzione scientifica e pratica del giovane Marconi 


A nostro parere, per una migliore comprensione del ruolo di Guglielmo Marconi 
nella nascita delle comunicazioni radio, è necessario prendere in esame la sua prima 
istruzione scientifica. 

È noto che Marconi è stato, in larghissima misura, un autodidatta. In altre paro- 
le, egli non ha seguito un regolare e pubblico corso di studio. Egli non ha mai preso 
un diploma di scuola superiore o una laurea. Ha avuto solo lauree honoris causa, 
più tardi, quando aveva raggiunto la fama. Al contrario, non si è sufficientemente 
compreso come Marconi, consciamente o inconsciamente, abbia scelto, nella sua pri- 
ma formazione scientifica, gli argomenti da studiare. Queste scelte sono state fatte 
sulla base dei suoi interessi per la chimica, la fisica e, soprattutto, almeno dal 1891, 
per le onde elettromagnetiche. Le scelte di Marconi (e le sue capacità eccezionali) 
sono state, ovviamente, molto personali e in una certa misura determinate dai suoi 
doni intellettuali, dalla sua salute e dalla situazione familiare. Va sottolineato che 
il modo molto efficiente scelto da Marconi per la sua istruzione potrebbe essere oggi 
considerato, al limite, quasi come un modello di formazione scientifica. 

Come giovane inventore, fece una selezione delle materie da studiare, facendo ri- 
ferimento a ciò che maggiormente lo appassionava: per esempio, ha approfondito, 
attraverso ogni tipo di lettura, acquisizioni pratiche di know-how, materiali e stru- 
menti, la sua conoscenza per realizzare un nuovo tipo di batteria e, più tardi, un 
nuovo tipo di telegrafia: la telegrafia senza fili. Un'altra specificità del suo metodo 
scientifico è stata quella di verificare, di controllare i suoi esperimenti non solo in labo- 
ratorio (come tradizionalmente veniva fatto dai fisici del tempo), ma all’aria aperta, 
in ampi spazi esterni. 

Un'ulteriore caratteristica importante dell’approccio di Marconi alla scienza e al- 
la tecnica fu quella di proporre le sue invenzioni e i suoi dispositivi (grazie ai suoi 
brevetti) a livello commerciale e industriale. Marconi è stato non solo uno scienziato, 
l’inventore della radiotelefonia, ma anche un uomo d’affari. Egli era figlio di un ricco 
proprietario terriero italiano, Giuseppe (1826-1904), e della sua seconda moglie Annie 
Jameson (1843-1920), appartenente ad una ben nota famiglia di distillatori di whiskey 
irlandese. Marconi nacque a Bologna il 25 aprile 1874 e studiò, fin dalla sua infanzia, 
con insegnanti privati, perché gli era impossibile frequentare la scuola regolarmente 
a causa della sua salute cagionevole. Ad esempio, venne iscritto dalla madre presso 
l’Istituto privato Cavallero in Via delle Terme, vicino a Piazza Santa Trinità a Firenze 
(in cui ha sviluppato una lunga amicizia con il giovane marchese Luigi Solari, in se- 
guito uno dei suoi più importanti collaboratori), e dove ha frequentato il primo anno 
della scuola secondaria; subito dopo lasciò la scuola. Nel 1891 venne iscritto presso 
l’Istituto Tecnico di Livorno, in Via Cairoli, dove partecipò con entusiasmo alle lezioni 
di fisica del professor Giotto Bizzarrini. Inoltre, per migliorare le sue conoscenze in 
questo campo che evidentemente lo appassionava, Marconi, a partire dall’autunno del 
1891, fu istruito privatamente, non solo da Bizzarrini, ma anche, per più di un anno, 
dal professor Vincenzo Rosa, di cui abbiamo precedentemente parlato, presso il Liceo 
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Niccolini di Livorno. Secondo le più accreditate biografie Guglielmo Marconi non solo 
frequentò le lezioni di Rosa, ma, come già accennato, diventò suo assistente tecnico 
nei suoi compiti educativi e di ricerca. Marconi chiese aiuto anche ad un anziano 
telegrafista, Nello Marchetti, che gli insegnò l’alfabeto Morse e la tecnica classica di 
trasmissione telegrafica con i fili. A Livorno Marconi, grazie all’aria di mare, rafforzò 
il suo stato di salute e migliorò la sua cultura teorica e pratica. A lungo Marconi 
dimostrò, grazie a sua madre, una migliore padronanza della lingua inglese piutto- 
sto che di quella italiana. Grazie a questa conoscenza bilingue Marconi migliorò i 
suoi interessi nel campo della fisica, attraverso la libera lettura di articoli scientifici 
e tecnici sull’energia elettrica (una parte dei quali avuti dai suoi parenti inglesi), e 
di biografie scientifiche quali quella su Benjamin Franklin. Marconi si appassionò a 
questi temi e non solo seguiva lezioni presso l'abitazione di Rosa, in cui il professore 
aveva un laboratorio, ma lo accompagnava al Liceo ponendogli spesso domande su 
svariati argomenti tecnici e scientifici. Quando, nell’anno successivo, Rosa fu trasfe- 
rito ad Alessandria in Piemonte e fu quindi impossibile per Marconi mantenere un 
collegamento diretto con lui, Marconi decise di passare le vacanze estive del 1894 con 
la propria famiglia nel Biellese, sulle montagne di Andorno, dove ebbe l’opportunità 
di incontrare Rosa, che si trovava non lontano da quel luogo, a Candelo (a circa 10 km 
da Andorno). In quella occasione Marconi ebbe la possibilità di discutere con il pro- 
fessor Rosa di alcuni articoli di Oliver Lodge sulla morte di Hertz (avvenuta il 1° 
gennaio, 1894) e dei suoi esperimenti sulle onde elettriche. Gli articoli di Lodge erano 
stati pubblicati in “The Electrician” e su “Nature” nello stesso anno. La conoscenza 
di Marconi in tale settore era ulteriormente migliorata grazie alla sua frequentazione 
del laboratorio e della biblioteca dell’Istituto di Fisica di Bologna e dalla sua parte- 
cipazione alle lezioni tenute da Righi, noto professore dell’Università, a partire dal 
1892. 

Durante quel periodo Righi era coinvolto nella sperimentazione per confermare 
la teoria elettromagnetica della luce di Maxwell, pubblicata in diversi articoli e nel 
suo Trattato di Elettricità e Magnetismo (1873). Queste esperienze scientifiche furono 
condotte da Righi in seguito a quelle di Hertz (1887-8), pubblicate prima sulla rivista 
Annalen der Physik und Chemie, poi nel primo libro di Hertz, Untersuchungen ueber 
die Ausbreitung der Elektrischen Kraft (Indagini sulla propagazione di energia elet- 
trica), Lipsia (1892). Questo libro è considerato come uno dei lavori più importanti 
della scienza dell’Ottocento: in esso si illustra la prima conferma dell’esistenza delle 
onde elettromagnetiche. Righi confermò, approfondì e completò gli esperimenti di 
Hertz e rafforzò la teoria di Maxwell, non ancora accettata dalla fisica del tempo e 
ostacolata anche da Sir William Thomson (Lord Kelvin, 1824-1907), che era stato 
maestro e amico di Maxwell. Si vedano per esempio le sue “Baltimore Lectures” sulla 
moderna fisica teorica, pubblicate nel 1884. 

Frequentando il laboratorio di Righi, Marconi ebbe l’opportunità di familiarizzarsi 
con gli oscillatori e i risonatori di Hertz, inclusi anche quelli realizzati da Righi sulle 
onde corte e sulle micro-onde, e di leggere numerosi articoli su questi argomenti. 

Le intenzioni di Hertz e di Righi erano principalmente quelle di confermare la teo- 
ria elettromagnetica di Maxwell. Prove decisive e definitive dell’interesse di Righi per 
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Fig. 4. — Augusto Righi (Ritratto di A. Fabbi — Museo di Fisica). 


Fig. 5. — Oscillatore di Righi, 1892 — Museo di Fisica. Un collegamento reale tra l’oscillatore di 
Hertz e quello di Marconi. 
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Fig. 6. — Banco di Righi per le onde elettromagnetiche, 1893 — Museo di Fisica. Un modello didattico 
sperimentale mostrato da Righi ai suoi studenti (Marconi era tra questi). 


quanto riguarda la trasmissione di segnali mediante onde hertziane sono a tutt’oggi 
oggetto di ricerche. Maggiori informazioni possono essere rintracciate attraverso l’a- 
nalisi dei manoscritti di Augusto Righi conservati al Museo di Fisica (Dipartimento 
di Fisica, Università di Bologna) sui quali è in corso di stampa un volume. L’idea 
originale di Marconi era, comunque, quella di usare tutti questi apparati per svilup- 
pare un reale, pratico e funzionante sistema di telegrafia senza fili. È opinione degli 
autori che Marconi, grazie al suo stile personale e specifico di formazione scientifica, 
abbia raggiunto un livello di conoscenza tale che nessun titolo universitario del tempo 
poteva offrirgli. 


4. Dai primi esperimenti di Marconi sulla Telegrafia senza fili agli esperimenti 
inglesi ed internazionali 


Come indicato in precedenza, entro la fine del 1894 Marconi raggiunse una vasta e 
profonda conoscenza pratica, concettuale e fisica sull’elettricità. In questo periodo egli 
si limitò a seguire i suoi interessi, evitando i pesanti studi letterari che non erano di 
alcuna utilità per lui e per i suoi fini. La sua formazione in questo campo non fu sem- 
plicemente quella che poteva raggiungere uno studente, ma quella di un vero e proprio 
esperto di chimica e di fisica, in particolare per quanto riguarda il settore dei fenomeni 
elettrici. Durante l’inverno del 1894 Marconi si dedicò al miglioramento degli oscilla- 
tori (intesi come trasmettitori), dei risonatori (da intendersi come ricevitori) e di ogni 
altro componente del sistema di telegrafia senza fili che stava progettando. Durante la 
primavera del 1895, in seguito ai numerosi esperimenti su piccola scala da lui condotti, 
Marconi organizzò la sua celebre dimostrazione della trasmissione dei segnali dal suo 
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laboratorio — la stanza dei bachi da seta, nel granaio di Villa Griffone, la residenza 
della sua famiglia a Pontecchio, a pochi km da Bologna — e dal terreno sottostante 
fino ad una distanza di circa 1,5 km al di là della collina dei Celestini, sul retro della 
villa di famiglia. In seguito Marconi cercò di ottenere l’interesse e l’aiuto del governo 
italiano, ricevendo solo il suggerimento di acquisire un brevetto. Fu così che grazie 
ad alcuni familiari di sua madre in Inghilterra (in particolare Jameson Henry Davies, 
cugino di sua madre e ingegnere) Marconi lasciò l’Italia per l'Inghilterra. Vi arrivò 
con le sue apparecchiature il 2 febbraio del 1896 e, come abbiamo visto, grazie ad una 
lettera di presentazione preparatagli da Alan Archibald Campbell Swinton, Marco- 
ni ottenne la fiducia di Sir William Henry Preece, ingegnere capo del Post Office di 
Londra — che, come già precedentemente illustrato, era riuscito a trasmettere segnali 
elettromagnetici, sebbene solamente con metodo induttivo (in accordo alla legge di 
induzione di Faraday). Preece lo aiutò, tramite alcuni suoi collaboratori (ad esempio, 
George S. Kemp), e Marconi svolse varie dimostrazioni sperimentali, come quella del 
27 luglio 1896 tra il tetto dell’edificio generale del Post Office di Londra a St. Martin’s 
Le-Grand e il tetto di una agenzia bancaria sita in Queen Victoria Street (a 300 m di 
distanza). Dopo questi primi successi Marconi organizzò, con l’assistenza degli uffici 
postali, un esperimento ancora più difficile nel settembre 1896 a Stonehenge, Salisbu- 
ry Plain, dove raggiunse il successo nella trasmissione di segnali di telegrafia senza 
fili fino alla distanza di quattordici km. A queste manifestazioni presero parte esperti 
dell’esercito britannico e della marina militare britannica, nonché esperti stranieri in- 
vitati dagli organizzatori. I giornali diedero grande rilievo a questi eventi. In questo 
stesso periodo Marconi lavorò molto intensamente per preparare al meglio la richiesta 
del suo brevetto. Un modulo di richiesta venne infatti presentato all’ Ufficio Brevetti, 
sin dal marzo 1896. Una verifica dell’esistenza di questa richiesta si può rintraccia- 
re sulla rivista “The Electrical Engineer”, del 13 Marzo 1896, alla pagina 308, nella 
sezione “Brevetti provvisori del 1896”, datata 5 Marzo e con la seguente indicazione: 
“5.028, Improvements in Telegraphy and in Apparatus Thereof, Guglielmo Marconi, 
24, Southampton-Chancery Lane, Londra”. Questo primo brevetto provvisorio fu 
poi ritirato e sostituito il 2 giugno 1896, con la richiesta di un brevetto di telegrafia 
senza fili basato su onde elettromagnetiche da adottare nel Regno Unito, che venne 
approvato il 2 luglio del 1897 con il No. 12039 il cui titolo era: “Improvements in 
Transmitting Electrical Impulses and Signals and in Apparatus Thereof”. 

Il 13 luglio dello stesso anno Marconi ottenne lo stesso brevetto con validità sugli 
Stati Uniti (No. 609.154). Si noti che nel suo brevetto gli undici disegni che illustrano 
le sue apparecchiature evidenziano chiaramente l’antenna e la terra; si possono leg- 
gere inoltre informazioni dettagliate sulle caratteristiche del suo ricevitore (coherer). 
Marconi ha trasformato il piccolo dipolo hertziano in uno enorme. Grazie a questi e 
ad altri esperimenti, Marconi scoprì la legge fisica secondo cui l’altezza dell’antenna 
è proporzionale alla radice quadrata della distanza che deve essere coperta dalle onde 
lunghe elettromagnetiche. Va sottolineato che Marconi, che aveva letto attentamente 
la biografia e gli esperimenti di Franklin, era al corrente dell’individuazione di scariche 
elettriche da parte di Galvani. Questo scienziato bolognese utilizzava come sensibile 
rilevatore lacerti di rane preparati anatomicamente in maniera da evidenziare i nervi e 
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Fig. 7. — Frontespizio del brevetto di Marconi. 


i muscoli. Ricordando questa scoperta possiamo dire che nella giornata del 26.1.1781, 
come riferisce lo stesso Galvani, egli si imbattè in un fenomeno che definì “sorprenden- 
te e meraviglioso” , come si legge nel suo De Viribus Electricitatis in Motu Muscolari 
Commentarius (1791). È il celebre episodio in cui, per caso — Galvani insiste — i 
suoi collaboratori notarono che allo scoccare di una scintilla in una macchina elet- 
trostatica, non collegata a una rana preparata anatomicamente, nell’istante in cui si 
toccano i nervi della rana si producono forti contrazioni muscolari. Galvani fu forse 
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attratto dalla speranza, o dal sogno, di avere toccato, per sua immensa fortuna, il 
punto di contatto tra la vita e la morte. I fenomeni si manifestavano — a distan- 
za — con elettricità artificiale, cioè per intervento di scariche elettriche prodotte da 
macchine elettrostatiche, ma avvenivano anche per intervento di scariche elettriche 
atmosferiche naturali. Galvani scopre che gli effetti si accentuano quando — Franklin 
insegnava — viene impiegata una “terra” e una “antenna”. E in proporzioni maggiori 
quando vengono impiegati archi scaricatori di particolari metalli. In pratica scopre la 
scala elettrochimica degli elementi (Le Esperienze di Luigi Galvani, Villa Bel Poggio, 
1786, a cura di Giorgio Dragoni, Li Causi Editore, Bologna, 1986). 

Il coherer di Marconi era in certa misura simile a quello sopra citato di Calzecchi 
Onesti, Branly e Lodge, ma era stato molto migliorato ed era stato ridotto in scala. 
Con questi miglioramenti il coherer di Marconi diventò un ricevitore molto affidabile. 
In realtà, ogni parte del suo sistema di telegrafia senza fili era stata migliorata ed 
accuratamente verificata nel suo funzionamento, non solo in laboratorio, ma nelle sue 
applicazioni, in campo aperto, attraverso il mare, al di là e dietro le montagne, su 
scala sempre più grande. Nel maggio del 1897 Marconi riuscì a trasmettere segnali in 
codice Morse attraverso il Canale di Bristol (circa 15 km). In questi esperimenti prese 
parte come ospite il famoso scienziato tedesco A. Slaby. Durante il mese di luglio 1897 
Marconi, aiutato dalla marina militare italiana, organizzò diverse trasmissioni, con 
il suo sistema, tra l’arsenale di S. Bartolomeo di La Spezia e vari luoghi circostanti 
Portovenere, l’Isola di Palmaria, l'Isola del Tino, fino a una distanza compresa tra 5 
e 7km. Grazie all’uso della corazzata San Martino, fu quindi possibile trasmettere 
ad una distanza di 18 km dal Golfo di La Spezia. Dopo il suo ritorno in Inghilterra, 
Marconi istituì la Wireless Signal and Telegraph Company (in data 20 luglio 1897), 
poi la Wireless Telegraph Ltd. di Marconi (nel 1900). Durante i mesi di luglio e ago- 
sto 1898, Marconi trasmise diversi messaggi tra il Palazzo Reale sull’Isola di Wight 
(Osborne House) e il Royal Yacht Osborne per informare la regina Vittoria circa la sa- 
lute di suo figlio, il Principe di Galles (poi Edward VII), che aveva accusato problemi 
al ginocchio a seguito di una caduta. Questi messaggi furono molto apprezzati dalla 
regina (che era preoccupata per il figlio) e, naturalmente, sono stati di fondamenta- 
le importanza per la pubblicità della nuova Società di Marconi. L’idea di Marconi 
era quella di aumentare la distanza di trasmissione, grazie all’utilizzo di onde lunghe 
ed antenne molto elevate. Continuò i suoi esperimenti tra Needles Rocks (Isola di 
Wight) e una nave ad una distanza di 30km e nel Salisbury Plain tra Salisbury e Ba- 
th (circa 50km). L’importanza di tali esperimenti deve essere sottolineata: i segnali 
furono trasmessi oltre la linea d’orizzonte. Alcuni esperimenti furono sviluppati per 
sintonizzare le trasmissioni. Va osservato che nel 1897 Lodge aveva già ottenuto un 
brevetto (No. 11575) per la sintonia della telegrafia senza fili. Nel 1899 (27 marzo) 
Marconi riuscì ad inviare segnali in codice Morse attraverso il Canale della Manica tra 
South Foreland (vicino a Dover) e Wimereux (circa 5km da Boulogne-Sur-Mer). La 
distanza fu di circa 50 km e le antenne utilizzate avevano un’altezza di circa 54 metri. 
Nello stesso anno Marconi seguì le regate dell’America’s Cup ed inviò messaggi (circa 
1200) dalla nave di linea Ponce per informare il pubblico degli Stati Uniti d'America 
delle sfide tra l'americana Columbia II (il vincitore) e l’inglese Shamrock. Queste tra- 
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smissioni costituirono una grande opportunità commerciale e offrirono una migliore 
comprensione dell’importanza della telegrafia senza fili per usi pacifici (gli scopi mili- 
tari erano evidenti). La società americana per la telegrafia senza fili fu istituita, come 
la società britannica, proprio in quel periodo. Ci furono, ovviamente, diversi aspetti 
in questi primi esperimenti da migliorare. Per evitare le interferenze tra le diverse 
trasmissioni e per ottenere messaggi segreti, Marconi sviluppò un sistema di sintonia 
(brevetto inglese, del 26 aprile 1900, No. 7777; U.S. Patent No. 763.772). Grazie a 
questo brevetto fu possibile inviare segnali da diverse stazioni contemporaneamente, 
senza interferenze, con l’uso di bobine di lunghezza ed induzione diversa a seconda del 
caso. Il principio era quello di avere lo stesso prodotto LC (dove L sta per induzione e 
C sta per capacità), sia nel circuito primario che nel secondario. Con questo sistema 
fu possibile ottenere una parziale privacy e distanze molto più grandi (circa 300km) 
rispetto alle precedenti trasmissioni in mare. Questi esperimenti offrirono a Marconi 
la fiducia necessaria per progettare la trasmissione “transatlantica”, che egli aveva 
intenzione di organizzare da lì a pochi mesi. Il brevetto sulla sintonia provocò la 
protesta legale contro la compagnia di Marconi da parte di Lodge e Braun. Più tardi 
i loro brevetti furono acquisiti dall’azienda di Marconi: Lodge, dopo aver venduto il 
suo brevetto, accettò di collaborare per la stessa Società. Nel 1901 Marconi organizzò 
la trasmissione transatlantica. Diversi scienziati avanzarono perplessità nel sentire la 
notizia di questo progetto. Sembrava loro che le onde elettromagnetiche, come quelle 
ottiche, avrebbero dovuto propagarsi su linee rette ed esaurirsi rapidamente; sarebbe 
stato quindi impossibile inviare messaggi che superassero grandi distanze attraverso, 
ad esempio, l’Oceano Atlantico. Inoltre, la curvatura della terra — tra Poldhu (Cor- 
novaglia) e Signal Hill (Terranova), su un percorso di circa 3400km — equivale ad 
una “montagna” alta circa 50km, che le onde elettromagnetiche avrebbero dovuto 
“scavalcare”. Nessuno allora poteva immaginare l’esistenza “riflettrice” degli strati di 
Kennelly-Heaviside. L’idea di Marconi sembrava, a quel tempo, il sogno di un visio- 
nario, anziché un progetto scientifico e tecnologico. Alcuni scienziati pensarono che 
Marconi non capisse le leggi fisiche e matematiche. Il grande matematico H. Poincaré 
(1854-1912) sosteneva che le onde elettromagnetiche si sarebbero esaurite dopo un 
viaggio lungo non più di 300km. Marconi aveva fiducia in tutti gli esperimenti che 
aveva già svolto in precedenza, anche sotto la linea di orizzonte, oltre la curvatura 
terrestre. Non fu infatti una semplice questione di intuizione. Alla fine, Marconi 
organizzò la trasmissione da Poldhu a Signal Hill. Le difficoltà a cui si trovò di fronte 
furono molteplici, tra cui terribili temporali, sia in Inghilterra che negli Stati Uniti 
e nel Canada presso i siti delle stazioni, durante i quali furono distrutte le antenne 
originali, molto alte, che erano state preparate per la trasmissione. Nonostante ciò, 
Marconi riuscì a ricevere, con un aquilone usato come antenna (lunghezza del filo 
180 m) i segnali (tre punti, la lettera S del codice Morse), il 12 dicembre 1901 
Naturalmente, Marconi ignorava l’esistenza degli strati di Kennelly-Heaviside 
(scoperti in seguito), ma aveva fatto molti esperimenti di questo tipo su distanze 
molto lunghe e a lungo e, quindi, aveva sperimentato la reale possibilità della tra- 
smissione. In particolare, per il progetto transatlantico di Marconi furono decisivi gli 
esperimenti tra il Tirreno e le coste dell’isola di Caprera (Maddalena). È un dato 
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Fig. 8. — Marconi e il suo assistente Kemp al lavoro con un telegrafo Morse (cortesia da 
www.scientific-web.com). 


di fatto attualmente accertato, che le onde elettromagnetiche sono riflesse (in realtà 
rifratte più volte) da parte della ionosfera. La trasmissione fu un successo: Marconi 
divenne famoso. Aveva appena 27 anni. Negli anni successivi, Marconi fu costretto 
a diverse controversie, tra cui quelle organizzate dalle società telefoniche via cavo e 
da vari inventori, per rivendicare a se stesso e alla sua Compagnia l’originalità del 
suo sistema di telegrafia senza fili. Tra gli antagonisti, quelli maggiormente degni 
di nota furono Lodge, Popov e Tesla. A prescindere dalla controversie, sta di fat- 
to che Marconi sviluppò gran parte della tecnologia necessaria per utilizzi pratici e 
superò molte carenze iniziali e come nessun altro migliorò l’intero sistema di tra- 
smissione/ricezione. Marconi era a conoscenza del cattivo funzionamento del coherer 
quando la nave presenta rollio, a causa di difficoltà meteorologiche durante la na- 
vigazione. Così introdusse ricevitori più affidabili: i rilevatori magnetici. Il primo 
utilizzava magneti rotanti, il secondo magneti fissi. Nel 1902, Marconi brevettò il suo 
rivelatore magnetico, forse ispirato dagli articoli che E. Rutherford aveva pubblicato 
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nel 1896 sullo stesso argomento (+°). Dall’inizio del giugno 1902 Marconi (assieme al 
suo amico e collaboratore Solari e i loro tecnici) ebbe a disposizione l’incrociatore del- 
la marina militare italiana Carlo Alberto per svolgere esperimenti durante un viaggio 
da Napoli (10 giugno) a Kronstadt (12 luglio) e ritorno, attraverso Kiel, Portsmou- 
th, Gibilterra, La Spezia (11 settembre). Nel corso di questi esperimenti fu possibile 
scoprire l’effetto negativo della luce solare sulle trasmissioni, avere la certezza della 
possibilità di riuscire a trasmettere segnali al di là delle alte montagne del continente 
europeo, senza effetti negativi sulla ricezione delle onde elettromagnetiche e preparare 
molti esperimenti con i suoi prototipi di rivelatori magnetici. Marconi fu sicuramente 
aiutato dai suoi tecnici, ingegneri ed assistenti, dipendenti della sua azienda, che era- 
no tra i maggiori esperti nel settore elettrico. Il grande merito di Marconi fu quello 
di organizzare una affiatata squadra scientifica con, tra gli altri: G. S. Kemp, P. W. 
Paget, R. N. Vyvyan, C. S. Franklin, H. J. Round e, soprattutto, J. A. Fleming, 
allievo di Maxwell, consulente di Edison e professore di tecnologie elettriche presso 
l’University College di Londra. Quest'ultimo fu l’inventore della valvola termoioni- 
ca, il diodo (1904) che negli anni successivi, in seguito all’introduzione del triodo da 
parte di L. de Forest, 1907, divenne fondamentale per le radio-trasmissioni. Il clima 
di lavoro all’interno del gruppo era ottimo: Marconi apprezzava le qualità dei suoi 
collaboratori, la maggior parte dei quali lo venerava. Nel 1905 sviluppò la sua antenna 
direzionale orizzontale che verrà utilizzata, in seguito, soprattutto per trasmissioni in 
onde corte. Occorre ricordare che il contesto storico e sociologico del periodo tra la 
fine del XIX secolo e l’inizio del nuovo secolo diede grande risonanza e credito politico 
alla trasmissione di informazioni segrete, in totale sicurezza. Il famoso “caso Dreyfus” 
(Alfred Dreyfus, 1859-1935) — celebrato da Emile Zola (1840-1902) nel suo J'accuse 
(1898) — in un certo modo sottolineò la necessità di migliorare al massimo livello le 
più avanzate attrezzature per la trasmissione di segnali elettromagnetici, così come le 
esigenze di alcuni paesi (in particolare del British Empire) di realizzare la connessio- 
ne senza fili delle varie parti del loro esteso dominio. Grazie a tutti questi eventi la 
compagnia di Marconi (e le altre società di quel tempo) ottennero benefici da parte 
dei governi per le loro ricerche e per i loro stabilimenti. 


5. Gli anni del successo di Marconi 


Nel 1905 Marconi sposò a Londra Beatrice O’Brien, figlia di Lord Inchiquin, di- 
scendente degli antichi re d'Irlanda. Nello stesso periodo, introdusse il suo generatore 
a scintilla multipla (1904) e il suo disco rotante a scariche elettriche (1905) al fine di 
evitare le bobine ad induzione di Rumkorff e gli oscillatori di Hertz e Righi, che con 
la loro elevata resistenza erano stati la causa dell’attenuazione delle onde. Nel 1909 a 


(12) E. Rutherford, A Magnetic Detector of Electrical Waves and Some of its Applications, 
“Proc. Roy. Soc.” 60 (1896) 184. 
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Marconi fu assegnato il premio Nobel per la Fisica. In quell’occasione dichiarò “Assi 
stetti, tuttavia, ad una serie di conferenze sulla fisica a cura dello scomparso Professor 
Rosa a Livorno e mi mantenni, penso di poterlo dire, molto aggiornato sulle pubblica- 
zioni del tempo che trattavano argomenti scientifici, compresi i lavori di Hertz, Branly 
e Righi” (t°). Marconi condivise il premio con Karl Ferdinand Braun (1850-1918), 
che illustrò il suo oscilloscopio a raggi catodici applicabile nel campo della fisica e 
della tecnologia incluso il settore della telegrafia senza fili (e che superava i limiti a 
cui era sottoposta l’onda elettromagnetica quando si utilizzava l’oscillatore di Hertz a 
causa delle scariche che si producevano in esso). Braun propose un sistema di trasmis- 
sione senza scintille. Nel mese di ottobre del 1911 iniziò la guerra dell’Italia contro 
l'impero turco e Marconi, come consulente civile, diede il suo contribuito all’esercito 
e alla marina militare italiana con i suoi dispositivi radio, per la connessione tra le 
forze navali e le forze terrestri. Sviluppò apparecchi radio trasportabili ed organizzò 
stazioni radio per trincea, con sistemi di trasmissione tramite aerei. Nel novembre del 
1911, Marconi, con l’aiuto di Solari, inaugurò una potente stazione radiotelegrafica 
italiana a Coltano (vicino Pisa) nella tenuta reale di San Rossore, in modo che questa 
stazione potesse essere collegata per uso militare con quelle di Tobruk e di Derna. Nel 
1912, Marconi sviluppò il suo sistema a scintilla a tempo (temporizzata) in grado di 
produrre e generare onde continue e adatte ad essere modulate per la trasmissione di 
segnali. In questo stesso anno, Marconi acquisì la fama di benefattore dell’umanità, 
grazie all’invio del messaggio di SOS (con Sistema Marconi) che consentì il salvatag- 
gio di circa 700 delle 2300 persone a seguito del naufragio del Titanic, del 15 aprile 
1912. Poco dopo questo successo, esplose in Inghilterra lo “scandalo Marconi”. Il 15 
luglio 1912 fu reso pubblico a Londra che il Post Office (Ministero delle Poste) aveva 
firmato 3 giorni prima il contratto con la Compagnia Marconi per la rete imperiale 
(sotto riserva della ratifica parlamentare). Secondo alcuni giornalisti il contratto era 
molto vantaggioso per la Compagnia Marconi ed era stato fatto senza mettere in gara 
altri sistemi (fu fatto notare che il Ministro della Giustizia Rufus Isaacs era fratello 
del Consigliere Delegato della Compagnia Marconi). Fu nominata, in accordo con 
la Camera dei Comuni, una commissione d’inchiesta che doveva “riferire in merito 
all’efficienza dei vari sistemi di radiotelegrafia a grande distanza ...”. Il governo di 
Herbert Henry Asquith (1852-1928) fu quasi rovesciato a causa dello scandalo, ma nel 
febbraio 1913 la commissione di inchiesta concluse che “il sistema Marconi è attual- 
mente il solo sistema del quale si possa affermare con certezza la capacità di soddisfare 


” 


le esigenze della rete imperiale britannica”. Marconi attraversò un momento di forte 
crisi interiore, ma si riprese in breve tempo e, come riconoscimento dei suoi meriti, 
venne persino nominato cavaliere (sir) dal re Giorgio V. Tra il 1913 e il 1914 Marconi 
studiò l’applicabilità delle nuove valvole termoioniche come trasmettitori, con grande 
apprezzamento per il brevetto di Meissner. Lungo questo percorso di sviluppo tec- 
nologico Marconi, con una modifica del dispositivo di Meissner, diffuse l’uso di tubi 
elettronici come trasmettitori. In particolare, dal 1913, la sua compagnia impiegò 


(13) G. Marconi, Wireless Telegraphic Communication, Nobel Lecture, 11 Dicembre, 1909. 
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la società Marconi-Round su questi obiettivi. All’inizio della prima guerra mondia- 
le Marconi si era arruolato nell’esercito italiano, ma poi fu immesso nei ruoli della 
marina militare. Durante tale periodo introdusse sistemi a fasci di onde corte per 
ottenere messaggi segreti durante la guerra, con notevole risparmio energetico sulle 
trasmissioni a lunga distanza. Progettò una vasta gamma di radiofari, radiofari da 
terra e radiogoniometri. Queste ricerche continuarono in tempo di pace e hanno pro- 
dotto risultati che contribuirono a trasformare e migliorare le comunicazioni senza fili 
su lunga distanza. Marconi ebbe il coraggio di riconvertire la sua linea di ricerca — 
per circa 20 anni fondata, dopo i primi esperimenti, sull’uso di antenne molto alte 
e costose tramite enormi e potenti stazioni radio — sulla tecnologia delle onde cor- 
te (lunghezza d’onda da 100 m-1 m), per migliorare l’affidabilità delle comunicazioni. 
In questa sua riconversione, egli fu aiutato dal suo interesse per le trasmissioni radio 
amatoriali e, in particolare, per la notizia della scoperta dell’efficienza delle onde corte 
nella trasmissione dei segnali elettromagnetici. A questo proposito, abbiamo il pia- 
cere di ricordare l’originale e innovativo ruolo di pioniere delle onde corte sviluppato 
da Adriano Ducati (poi Cavalieri Ducati). Alcuni anni più tardi, nel 1928, Marconi 
ammise a Roma:“...ho commesso un errore. Ho lavorato a lungo con le onde lunghe 
...; ma ora dobbiamo lavorare con onde corte. ..”. 

Non possiamo ignorare l’opera di Roberto Clemens Galletti di Cadilhac (1879- 
1932) che, con alterne fortune e penose traversie personali e industriali, seppe in- 
trodurre nelle radiocomunicazioni importanti innovazioni. Ricordiamo, per tutte, il 
radiofaro ad onde cortissime, con il quale nel 1931 guidò il volo di un aereo da Man- 
chester a Bristol (si veda M. Guidone, R. Clemens Galletti di Cadilhac, Andrea Livi 
Editore, Fermo, 1999). 

Dopo la guerra Marconi continuò con i suoi esperimenti sulle onde corte. Come 
al solito la sua compagnia e gli altri tecnici lo seguirono. Il nuovo “laboratorio” ac- 
quisito nel febbraio del 1919 lo aiutò considerevolmente nelle sue ricerche. Questo 
laboratorio era costituito dallo yacht a vapore Rowenska, precedentemente apparte- 
nuta all’arciduchessa Maria Teresa d’Austria. Marconi la ribattezzò Elettra, e divenne 
la sua casa, il suo laboratorio e la sua stazione ricevente mobile. Gabriele D’Annun- 
zio (1863-1938) chiamò la nave “la candida nave che naviga nel miracolo e anima i 
silenzi aerei”. Nel mese di aprile del 1919 Marconi fu nominato, dal governo italiano, 
delegato plenipotenziario alla Conferenza di Parigi, nel corso della quale si arrivò alla 
firma del Trattato di Versailles. Dall’inizio del 1920, dopo diverse prove sperimentali, 
iniziarono le trasmissioni di radiodiffusione dall’ Elettra nell'Oceano Atlantico, a circa 
30 miglia da Lisbona e Monsanto (vicino Lisbona), dove Solari era in ascolto grazie 
ad un altoparlante collegato con un ricevitore. Nel giugno 1922, in un discorso tenuto 
presso l’Istitute of Radio Engineers a New York, Marconi parlò della capacità delle 
onde elettromagnetiche di essere riflesse da corpi conduttori; in questo modo previde 
la possibilità di poter ottenere informazioni sulla presenza di altre navi od oggetti 
lungo la rotta, anche quando la visibilità ottica era assente. Era il nucleo del sistema 
di rilevamento radar. Nel 1923 la moglie chiese il divorzio. Pochi anni dopo, Marconi 
si sposò di nuovo (1927) con Maria Cristina Bezzi Scali, una giovane contessa, discen- 
dente di una famiglia di antica nobiltà vaticana, collegata alle famose famiglie degli 
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Orsini e dei Barberini. Nello stesso anno istituì il network mondiale radio-telegrafico, 
a nome del governo britannico in tutto l’impero, e divenne Presidente del CNR (Con- 
siglio Nazionale delle Ricerche). Ricevette molti riconoscimenti e lauree honoris causa 
da tutti i Paesi del mondo. Tra l’altro, dal 1914 Marconi fu nominato senatore del 
regno d’Italia ed ottenne un marchesato nel 1929. L’anno successivo fu nominato Pre- 
sidente della prestigiosa Accademia d’Italia. Il regime politico di quel tempo utilizzò 
la straordinaria fama che Marconi aveva raggiunto in tutto il mondo come simbolo del 
regime fascista. Marconi fu grande propagandista delle sue scoperte grazie alla fama 
internazionale dei suoi esperimenti. In altre parole, egli possedeva un notevole senso 
teatrale, che utilizzò in diverse occasioni. Non bisogna dimenticare il suo amore per la 
musica (sua madre aveva studiato canto a Bologna). Grandi inventori e scienziati di 
quel tempo hanno senza dubbio influenzato lo stile di vita di Marconi, in particolare, 
William Thomson (Lord Kelvin), che utilizzò, sin dal 1870, il suo yacht a vela Lalla 
Rookh, come laboratorio scientifico, oltre che per il tempo libero. 


6. Gli ultimi esperimenti: una finestra sul futuro 


Durante gli ultimi anni della sua vita Marconi si dedicò a diverse importanti 
esperienze in materia di microonde. Vogliamo ricordare l'esperimento, tenuto ufficial- 
mente il 30 luglio 1934 tra S. Margherita Ligure e Sestri Levante, nel quale Marconi 
sviluppò la tecnica delle microonde (60 cm) a radiofaro per guidare una nave priva di 
bussola, senza alcuna visibilità verso l’esterno e grazie solamente ad uno strumento 
che individuava la zona di silenzio prodotta dall’interferenza delle microonde. Ancora 
più importanti per le conseguenze della guerra furono i suoi esperimenti successivi in 
merito alla riflessione di oggetti: era, come abbiamo visto, l’anticipazione del Radar, 
previsto sin dal 1922. Stando alla testimonianza di un suo tecnico, A. Landini, Mar- 
coni nel 1935 stava conducendo esperimenti a Torre Chiaruccia vicino Civitavecchia, 
con l’intento di rilevare i movimenti della sua auto grazie all'impiego di microonde da 
50 centimetri. 

A breve sintetico commento, possiamo dire di condividere una famosa citazione 
di Edison, che può essere applicata in tutta la sua generalità — “Il Genio è per l'1% 
ispirazione e per il 99% traspirazione” — ed adattarla, in senso elogiativo, a Guglielmo 
Marconi e a tutta la sua vita dedicata alla ricerca. 

Molte altre straordinarie, se non addirittura fantastiche scoperte sono state at- 
tribuite a Marconi. Alcune di queste sono state, ovviamente, create solamente dalla 
fantasia giornalistica, come i mitici “raggi della morte” ed altre fantomatiche inven- 
zioni. È vero, comunque, che egli avesse lavorato per anni nel tentativo di estrarre 
oro dall’acqua di mare, per ottenere la trasmissione di energia elettrica a distanza, e 
inoltre per migliorare la crescita dei raccolti di grano eliminando i batteri per mez- 
zo del potere battericida delle onde elettromagnetiche. Marconi si interessò, infine, 
all'applicazione delle microonde ai fini di realizzare le prime trasmissioni televisive. 

Il 20 luglio del 1937 in seguito ad una serie di attacchi di cuore, a causa di una 
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forma di angina pectoris, di cui aveva sofferto negli ultimi anni, Marconi morì all’età 
di 63 anni, a Roma. 


7. Alcune considerazioni conclusive 


Come considerazioni conclusive, vorremmo utilizzare sinteticamente solo due frasi, 
la prima di Augusto Righi, la seconda di Quirino Majorana. Nel 1903 Augusto Righi, 
dichiarò: “Il merito indiscutibile [di Guglielmo Marconi è] di aver preso una audace 
iniziativa, laddove da altri non erano state fatte che delle timide proposte, e di avere 
trasportato nel campo pratico, ciò che altri avevano soltanto intravveduto o realizzato 
in scala minore. Ma l’ingegno e le facoltà inventive sue si rivelarono pienamente più 
tardi, per l’abilità colla quale vinse le numerose difficoltà, e per tante modificazioni 
ed aggiunte di dettaglio, in gran parte essenziali per il successo pratico, che furono da 
lui riunite in quell’insieme, che a ragione può chiamarsi il Sistema Marconi” (14). 

La seconda è di Quirino Majorana. Majorana era un fisico sperimentale, profes- 
sore di fisica presso l’Università di Bologna, successore di Righi e fu uno dei primi 
scienziati a trasmettere la voce in telegrafia senza fili, senza onda portante e senza 
tubi elettronici (1903). 

Nel 1932 Q. Majorana a proposito di Guglielmo Marconi si espresse con le parole 
che qui riassumiamo. In particolare Majorana sostenne che Guglielmo Marconi non si 
riteneva soddisfatto del suo primo successo, che da solo sarebbe stato sufficiente a ga- 
rantirgli una perenne celebrità. Egli mantenne sempre la guida dei vari miglioramenti 
che nel frattempo vennero introdotti nel suo straordinario sistema. Questo è vero per 
la sintonia, per le trasmissioni a lunga distanza, per le trasmissioni direzionali, per 
la radiogoniometria, per il sistema di segnalazione a fascio e, più recentemente, in 
materia di onde corte e di microonde. 

Pensiamo che sia difficile esprimere parole più opportune, chiare e precise di quelle 
sopra riportate, citando Righi e Majorana. A nostro parere Marconi fu un autentico 
scienziato, un grande inventore e sperimentatore; un uomo che ha dato contributi 
fondamentali alla scienza e alla tecnica. Per tutta la vita ebbe completa fiducia nel 
metodo sperimentale ed utilizzò come laboratorio l’intero mondo, spesso combattendo 
contro la scienza ufficiale. È per il suo apporto complessivo che Marconi si distingue 
dai numerosi scienziati e tecnici che hanno contribuito allo sviluppo della telegrafia 
senza fili. 

Vogliamo concludere questo nostro lavoro ricordando una celebre espressione poe- 
tica “Fu vera Gloria? Ai posteri l’ardua sentenza”. Applicando a Marconi il verso 
che Alessandro Manzoni dedicò a Napoleone, la risposta degli Autori è si. Fu vera 
Gloria. 


(14) A. Righi, D. Dessau, La telegrafia senza filo, Zanichelli, Bologna, 1903, 287-288. 
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Fig. 9. — Guglielmo Marconi negli anni Trenta (cortesia da Istituto Aldini Valeriani, Bologna: 
www.iav.it). 


Ringraziamenti 

Gli autori del presente articolo desiderano ringraziare i professori: Silvio Bergia, 
Sergio Focardi ed Attilio Forino del Dipartimento di Fisica dell’Università di Bologna, 
per i loro preziosi contributi e per i loro suggerimenti. Il nostro ringraziamento va 
anche alla famiglia Righi e alla famiglia del generale Poli per le loro Donazioni al 
Museo di Fisica; per quanto riguarda i documenti attestanti il rapporto Righi-Marconi 
siamo, quindi, grati al Museo di Fisica dell’Università di Bologna; si ringraziano 
inoltre la Dott.ssa Alessandra Foschi e il Sig. Cristiano Osti della Biblioteca del 
dipartimento di fisica per la loro cortese collaborazione. Uno speciale ringraziamento 
allo staff editoriale della SIF ed in particolare alla Dott.ssa Angela Oleandri. Un 
sincero ringraziamento, infine, alla Professoressa Luisa Cifarelli, Presidente della SIF, 
per la fiducia e l’incoraggiamento accordatoci. 


Bibliografia 
Fonti primarie 
[1] Hucnes D., Proceedings of the Royal Society (Maggio 8, 1878). 
[2] CALzEccHI ONESTI T., “Sulla conduttività elettrica delle limature metalliche”, Il Nuovo 
Cimento, 16 (1884) 58; 17 (1885) 38. 
[3] CALZECCHI ONESTI T., “Di una nuova forma che può darsi all’avvisatore microsismico”, Il Nuovo 
Cimento, 19 (1886) 24. 


L’opera di Marconi. “Fu vera gloria?” 31 


Sai 


37 
38 


BRANLY E., in “La lumière électrique”, Journal universel d’électricité, 13 (1886). 

HERTZ H., in Annalen der Physik, 270, no. 5, (Marzo, 1888); 270, no. 7 (Maggio, 1888) 551. 
BRANLY E., “Variations de conductibilité sous diverses influences électriques”, Comptes Rendus 
de l’Académie des Sciences, CXII (1890) 785; CXIII (1891) 90. 

BRANLY E., “Recherches sur les variations de conductibilité de certaines substances sous diverses 
influences électriques”, Société francaise de physique (1891) 135. 

CROOKES W., “On Some Possibility of Electricity”, London Fortnightly Review (1, Feb., 1892) 
174. 

HERTZ H., Untersuchungen ueber Die Ausbreitung Der Elektrischen Kraft (Investigations on 
the propagation of Electrical Energy), (Leipzig) 1892. 

TEsLA N., “Experiments with Alternating Currents of High Potential and High Frequency”, 
Journal of the Institution of Electrical Engineers, 97 (1892) 51. 

HERTZ H., Electric Waves, being Researches on the Propagation of Electric Action with finite 
Velocity Through Space, Eng. tr. by D. E. Jones (London, MacMillan) 1893. 

RIGHI A., “Su alcune disposizioni sperimentali per la dimostrazione e lo studio delle ondulazioni 
elettriche di Hertz”, Rendiconti della R. Accademia dei Lincei (30 Aprile 1893) 333. 

LODGE O., The Work of Hertz and some of his successors (1894). 

BRANLY E., “Sur la conductibilité des substances conductrices discontinues”, Comptes Rendus 
de l’Académie des Sciences, CXVIII (1894) 348. 

Bose J. C., “On a new electro-polariscope”, The Electrician, 36 (Dicembre 1895). 

BRANLY E., “Déperdition électrique par l’illumination de corps médiocrement conducteurs”, 
Comptes Rendus de l’Académie des Sciences, CXX (1895) 829. 

RUTHERFORD E., “A Magnetic Detector of Electrical Waves and Some of its Applications”, Roy. 
Soc. Proc., 60 (1896) 184. 

RIGHI A., L'’ottica delle oscillazioni elettriche (Zanichelli, Bologna) 1897. 

Bose J. C., “On a self recovering coherer and study of cohering action of different materials”, 
Royal Society of London, 27 Aprile (1899). 

FaHIE J. J., A History of Wireless Telegraphy, 2"9 ed., riveduta (1899) 289. 

MARCONI G., Wireless Telegraphic Communication, Nobel Lecture, 11 Dicembre (1909). 


Fonti secondarie 

“Marchese (The) Marconi”, Nature, 140 (1937). 

DUNLAP O. E., Marconi, the Man and his Wireless (MacMillan, New York) 1937. 

BARNOUW E., A Tower in Babel: a History of Broadcasting in the United States to 1933 
(Oxford University Press, Oxford) 1966. 

RavaLIco D. E., Marconi Giovane (La Scuola Editrice, Brescia) 1966. 

BAKER W. J., A History of the Marconi Company (Methuen & Co Ltd, London) 1970. 

RIGHI A., “I rapporti fra Marconi e Righi”, Ingegneri, architetti, costruttori, 25 (1970). 
JoLLY W. P., Marconi a biography (Constable, London) 1972. 

AA.VV., Giornale di Fisica, 4 (1974). 

COLOMBINI A., La vita di Guglielmo Marconi (Giunti, Bemporad-Marzocco, Firenze) 1974. 

DI BENEDETTO G. (a cura di), Bibliografia Marconiana (Giunti - G. Barbera, Firenze) 1974. 
GEDDES K., Guglielmo Marconi 1874-1987 (Science Museum Booklet, London) 1974. 
TABARRONI G., DE BENEDETTI R. e MASINI G., Marconi cento anni dalla nascita (ERI Edizioni 
Rai Radiotelevisione Italiana, Torino) 1974. 

AA.VV., “Radiocomunicazioni a grande e a grandissima distanza”, Celebrazione Nazionale 
del Centenario della Nascita di Guglielmo Marconi, Atti dei Convegni Lincei, 24, Accademia 
Nazionale dei Lincei, Roma (1976). 

PoLI P., Conosciamo veramente Guglielmo Marconi? (Ponte Nuovo Editrice, Bologna) 1979. 
PoLI P., L’opera tecnico-scientifica di Guglielmo Marconi (C&C ed. Radioelettroniche, Faenza) 
1985. 

MARCONI PARESCE D., Marconi mio padre (Frassinelli, Milano) 1993. 

CAVALIERI DUCATI B., Guglielmo Marconi. La Vita e l’ultima visita a Bologna nel 1934 
(Editografica, Bologna) 1995. 


32 


39 


40 
41 
42 


43 
44 


DRAGO 


G. Dragoni e M. Lodi e G. Garofalo 


I G., “L’indagine sperimentale del mondo fisico”, in Cento anni di Radio. Le Radici 


dell’invenzioni, a cura di GUAGNINI A. e PANCALDI G. (Seat, Torino) 1995. 

MARCONI M. C., Mio marito Guglielmo (Rizzoli, Milano) 1995. 

PANCALDI G. (a cura di), Radio. Da Marconi alla musica delle stelle (Grafis, Bologna) 1995. 
PAOLONI G., MONTELEONE E., IANNIELLO M. G. et al. (a cura di), Cento anni di radio, da 
Marconi al futuro delle telecomunicazioni (Marsilio, Venezia) 1995. 


SUSSKIN 
DRAGO 


D C., Heinrich Hertz: a Short Life (San Francisco Press, San Francisco) 1995. 
I G., “Guglielmo Marconi” in Oxford Dictionary of National Biography (Oxford 


University Press, Oxford) 2004. 


GIORNALE DI FISICA VOL. LII, N. 1 Gennaio-Marzo 2011 
DOI 10.1393/gdf/i2011-10131-1 
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Riassunto. In un precedente articolo su questo giornale (TESTA I. and LOMBARDI 
S., G. Fis., 48 (2007) 151), è stato presentato un metodo per effettuare misure 
quantitative su immagini digitali utilizzando il software Cabrì Gèométre, utilizza- 
bile ogni qualvolta si abbia a che fare con un fenomeno la cui evoluzione avviene 
su un piano. Esempi emblematici di applicazione del metodo sono: la misura 
della lunghezza d’onda e velocità di propagazione di onde rettilinee e circolari 
ottenute con un ondoscopio a vaschetta d’acqua e della carica specifica dell’elet- 
trone. In questo articolo si presenterà un’estensione del metodo per effettuare 
misure accurate dell’indice di rifrazione dell’acqua e di una miscela di acqua e 
alcool etilico denaturato. 


Abstract. In a previous paper in this journal (TESTA I. and LOMBARDI S., G. 
Fis., 48 (2007) 151) a method for quantitative measurements on digital images 
using the software Cabrì Gèométre was presented. Emblematic examples of ap- 
plication of the method are: the measurement of the wavelength and speed of 
propagation of straight and circular waves obtained with a ripple tank and of the 
electron charge-to-mass ratio. In this paper, an extension of the method for ac- 
curate measurements of the index of refraction of distilled water and of a mixture 
of water and denatured ethyl alcohol is presented. 


1. Introduzione 


La ricerca in didattica della fisica ha da tempo individuato l’ottica come un’area 
disciplinare importante per qualsiasi corso di studi di base, in quanto è possibile 
sfruttarne i contenuti per un duplice obiettivo: 

— affrontare tematiche di base relative alla generazione, trasmissione, manipola- 
zione e rilevazione della luce; 

— motivare gli studenti permettendo loro di esplorare il comportamento di dispo- 
sitivi tecnologici oggi molto comuni. 

Inoltre, lo studio dell’ottica può guidare gli studenti a comprendere alcune delle 
relazioni tra sviluppo tecnologico ed esigenze sociali e ad acquisire consapevolezza di 
come il progresso della ricerca scientifica di base possa avere ricadute sul piano tecno- 
logico. Infine, ci si può avvalere dell’esperienza quotidiana degli studenti, importante 
punto di partenza quando l’obiettivo didattico è quello di integrare la conoscenza 
percettiva con conoscenza formale e disciplinare. 
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Nonostante tali potenzialità educative, in molti programmi scolastici tradizionali 
(ivi compresi quelli della scuola secondaria italiana), l’ottica ha un peso minore ri- 
spetto a meccanica, elettromagnetismo e termodinamica. Come sottolineato da Jon 
Ogborn [1]: “In molti corsi di fisica, l’ottica (limitata alle sole lenti sottili e specchi, 
e al modello di raggio) è messa in disparte quando si progetta un nuovo curriculum. 
Ora, un diverso tipo di ottica, che corrisponda al massiccio sviluppo scientifico del 
settore, deve essere reintrodotto nel curriculum”. 


Un paradosso sembra emergere da questo quadro: un crescente numero di studenti 
ha familiarità nella vita quotidiana con le più recenti applicazioni della ricerca in ottica 
(ad esempio, lettori CD e DVD, fotocamere, occhiali, ecc.), ma tale conoscenza pratica 
di solito non corrisponde ad una conoscenza della fisica alla base del funzionamento 
di tali dispositivi. 

Per risolvere alcuni di questi problemi, può essere utile proporre in classe lo studio 
di quei fenomeni, come la riflessione e la rifrazione, che avvengono quando la luce 
incontra la superficie di separazione tra due mezzi trasparenti. Infatti, lo studio di 
tali fenomeni può far familiarizzare gli studenti con una importante proprietà ottica 
dei materiali, vale a dire l’indice di rifrazione. Inoltre può essere utile per spiegare 
il funzionamento di alcun dispositivi tecnologici, come la fibra ottica, in particolare, 
come e in quali condizioni la luce può essere guidata lungo uno specifico percorso non 
rettilineo, e come una fibra ottica realizza tale compito. 


Una componente standard di una attività didattica incentrata sullo studio dei 
fenomeni di riflessione e rifrazione dovrebbe essere la misura di indici di rifrazione 
in laboratorio. Queste attività sperimentali possono essere particolarmente utili in 
quanto per effettuarle è richiesto, da parte degli studenti, un elevato grado di com- 
prensione concettuale delle leggi della fisica coinvolte. Tuttavia, tali misure sono di 
solito effettuate solo in corsi universitari di laboratorio di fisica e solo molto raramente 
a livello di scuola secondaria, sia per ragioni economiche (il costo delle attrezzature) 
che per ragioni pratiche (difficoltà ad oscurare un laboratorio scolastico). 


In questo articolo, attraverso la utilizzazione della tecnica descritta in un lavoro 
precedente [2] (e sintetizzata nella sezione 2.3), discutiamo come sia possibile effet- 
tuare, mediante uso del calcolatore, misure di indici di rifrazione a livello di scuola 
secondaria superiore. La tecnica, infatti, permette di effettuare misure accurate su fo- 
tografie digitali di fenomeni in cui una traiettoria visibile può essere approssimata da 
enti geometrici (rette, segmenti, circonferenza, ecc.), per cui ben si presta a studiare 
in maniera quantitativa fenomeni di riflessione e rifrazione della luce. In particolare, 
utilizzando fotografie digitali della traiettoria di un fascio laser, si discuterà l’appli- 
cazione della tecnica in due casi: 1) la misurazione dell’indice di rifrazione dell’acqua 
distillata rispetto all’aria; 2) la misurazione della rapidità di variazione con la quota 
dell’indice di rifrazione variabile di una miscela di acqua ed alcol etilico denaturato. 


Nei paragrafi seguenti, per ciascuno dei due casi, l'apparato sperimentale, il prin- 
cipio alla base della misura e l’analisi dei dati sono descritti in dettaglio. Infine sono 
discusse alcune linee guida per l’inserimento degli esperimenti presentati in attività 
di insegnamento/apprendimento per classi di scuola secondaria superiore. 
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Fig. 1. — Apparato sperimentale usato per misurare l’indice di rifrazione costante dell’acqua 
distillata. 


2. Primo caso: misura di indice di rifrazione costante 


Nella ricerca di base in ottica, sono essenzialmente due i metodi utilizzati per 
misurare indici di rifrazione [3], ma gli apparati sperimentali necessari per l’esecuzione 
di tali misure non sono facili da utilizzare in un laboratorio di scuola secondaria 
superiore. 

Al fine di rendere le misure di indice di rifrazione realizzabili anche nei laboratori 
delle scuole secondarie superiori, si propone un semplice esperimento di riflessione 
totale di un fascetto laser che passa da un mezzo più rifrangente (acqua distillata 
contenuta in una vaschetta di vetro) ad uno meno rifrangente (aria). Le ragioni di 
tale scelta sono principalmente due: 

— in primo luogo, l’impatto visivo di questo esperimento è nettamente superiore a 
quello di altri metodi, perché gli studenti possono vedere chiaramente la devia- 
zione che il fascetto laser subisce in entrata ed uscita dall’acqua e rendersi conto 
che, sotto determinate condizioni, il fascetto non emerge più dall’acqua ma vi si 
propaga all’interno; 

— in secondo luogo, il metodo utilizza materiali di laboratorio a basso costo 
facilmente reperibili. 

I dettagli sono riportati nei paragrafi seguenti. 


2.1. Apparato Sperimentale 


Per realizzare l’esperimento si è utilizzato un comune acquario in vetro e come sup- 
porto per il laser due pezzi di legno uniti tra loro con un bullone per permettere diverse 
inclinazioni del puntatore. L'apparato sperimentale utilizzato è mostrato in fig. 1. 

Uno schema dell’esperimento è mostrato in fig. 2. 

Il fascetto laser incide sulla vaschetta, riempita di acqua distillata fino ad una 
certa altezza, ad un angolo ĝa rispetto alla normale r alla faccia ABCD. Il fascetto, 
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ARIA i 


Fig. 2. — Schema dell’esperimento per la misura dell’indice di rifrazione costante. 


entrando nella vaschetta nel punto E, subisce una prima rifrazione; quindi si propaga 
nell’acqua ed incide ad un angolo 0; rispetto alla normale s nel punto P sulla superficie 
di separazione tra acqua ed aria. Diminuendo langolo di entrata ĝa, l’angolo di 
rifrazione acqua-aria 0, formato dal fascetto laser rispetto alla normale s aumenta 
fino a che il fascetto viene completamente riflesso. 

Conoscendo il valore erit di 0; per il quale 0, = 35 si può determinare l’indice 
di rifrazione dell’acqua distillata relativo all’aria a partire dalla legge di Snell. Da 
ciò segue che la precisione con il quale è misurato Berit determina la precisione della 
misura dell’indice di rifrazione (vedi sezione successiva). 

Il cuore del principio di misura consiste nell’eseguire misure ripetute delle coppie 
(9,,0;) per differenti valori dell'angolo di entrata ĝa: per far ciò è possibile utilizzare 
una camera digitale (*) per fotografare le diverse traiettorie del fascetto laser e quindi 
fornire agli studenti delle fotografie del fenomeno osservato in modo tale che loro stessi 
possano eseguire le misure richieste mediante il metodo introdotto in [2] e spiegato 
nella sezione 2.3. 

Al fine di ottenere delle fotografie di buona qualità per l'utilizzo in classe, abbiamo 
riprodotto l’esperimento descritto nel nostro laboratorio usando due laser DPSS, uno 
rosso (20mW, 632,8nm) ed uno blu (20mW, 473,5nm) ed una vaschetta di vetro 
delle dimensioni di 20 x 40 x 24cm3. La vaschetta è stata riempita di acqua distillata 
fino ad un’altezza di 5cm. Per visualizzare il fascetto laser in aria è stata usata una 


(1) Le prestazioni di molte camere digitali a basso costo (circa 100 €) permettono di ottenere 
fotografie ad alta qualità anche in ambienti oscurati, come quello necessario per realizzare l’espe- 
rimento descritto. Se il laboratorio della scuola dispone della possibilità di oscurare l’ambiente, le 
immagini dell’esperimento possono essere fatte dagli studenti stessi. 
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Fig. 3. — Un fascetto laser blu (473,5 nm), entrando da destra nella vaschetta, viene rifratto sulla 
superficie superiore di separazione tra acqua e aria. 


Fig. 4. — Al diminuire dell’angolo di entrata, il fascetto laser fuoriesce dall’acqua ad un angolo di 
rifrazione maggiore. 
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Fig. 5. — Per un certo valore dell’angolo di entrata, il fascetto laser va in riflessione totale e si propaga 
all’interno dell’acqua nella vaschetta. 


piccola quantità di fumo di incenso. Per migliorare ulteriormente la visibilità del 
fascetto laser è stata posta una scatola di cartone intorno alla vaschetta, al fine di 
garantire un buon oscuramento. 

Fotografie tipiche di traiettorie del fascetto laser osservate con il laser blu sono 
mostrate nelle fig. 3-5. Per ridurre la distorsione nelle fotografie, la camera digitale è 
stata allineata con il piano della vaschetta. 


2.2. Teoria 


Nell’esperimento descritto nella sezione precedente, ad un certo angolo di incidenza 
0a; la rifrazione acqua-aria è descritta quantitativamente dalla legge di Snell: 


(1) sin(0;) = ric sin(0,). 


Nacqua 
La condizione di riflessione totale è 
(2) sin(0,) = 1. 
Sia @crit il corrispondente valore di 0; (usualmente chiamato angolo limite), l’indice 
di rifrazione relativo acqua-aria può essere scritto come 


n 1 
3 acqua _ . 
( ) Naria sin (berit) 


Per stimare Nnw—a occorre misurare Îerit. Il modo più semplice per farlo è effettuare 
P P P , 
per differenti valori di 0a, N misure di coppie (0,,0;), calcolarne la media con la 
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relativa deviazione standard e studiare l’attesa relazione lineare tra le coppie dei seni 
(sin @,, sin 0@;), cioè: 


(4) sin(9,) = A + Bsin(0,). 


La quantità sin(9.,,:) con la sua incertezza Csin(o può essere determinata usando 


crit) 
leq. (4). Le costanti A, B e le loro incertezze possono essere stimate usando una 
procedura di fit lineare pesato (°) [4]. Se nella (4) imponiamo la condizione (2), 


otteniamo 
(5) sin (berit) =A +B 


e dalla propagazione degli errori 


(6) Osin(0.,) = y 0A +0% + 2cov(A, B) 


dove cov(A, B) è la covarianza di A e B (°) [4]. Il valore erit con la sua incertezza 
può essere ricavato da (5) e (6) ottenendo 


(7) berit = arcsin(A + B), 

_ V0}+0%+2cov(A,B) _ 07 +04 + 2cov(A, B) 
si 1-(A+B? V1- sin0era 
y07 + 03 + 2 cov(A, B) 

cos derit 


To 


Infine, usando la propagazione degli errori e le eq. (3), (5) e (6), otteniamo 


1 
8 wW-a z= ————_ ; 
(3) n A+B 
(9) È Lp Tera) _ Voz +03 +2cov(A, B) 
Peme VS sîn(Bonit) — (A+ B} 


2.3. Procedimento di misura 


La tecnica descritta in [2] sfrutta immagini digitali per modellizzare fenomeni dove 
una traiettoria piana è ben visibile.Il procedimento prevede inizialmente di importare 


(2) Abbiamo usato un fit lineare pesato poiché le coppie (0,,0;) sono affette da errori statistici 
tutti diversi. 

(3) Oltre al valore educativo di far familizzare gli studenti con la propagazione standard degli 
errori, si noti che questa procedura permette di superare l’errore sistematico di cui usualmente sono 
affette le misure basate sulla riflessione totale condotte con prismi triangolari. 
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nell'ambiente di Cabrì Gèométre (*) l’immagine digitale della traiettoria osservata 
durante l’esperimento. Per effettuare le misure, si individuano sull’immagine quegli 
enti geometrici elementari (rette, semirette, segmenti, angoli) o figure geometriche 
(circonferenze, quadrati) che meglio approssimano le configurazioni geometriche che 
si vuole studiare. Una volta modellizzata la traiettoria osservata, è possibile eseguire 
le misure, in Cabrì Units (c.u.), dei parametri della traiettoria stessa. Se l’immagine 
è sufficientemente nitida, l’incertezza da cui sono affette tali misure dipende essen- 
zialmente dalla bontà dell’approssimazione della traiettoria che si osserva sulla foto 
con l’ente geometrico scelto. Per ottenere il fattore di conversione da c.u. a unità 
metriche “reali” è sufficiente riportare nella foto anche un oggetto di cui si conoscono 
le dimensioni. In alcuni casi, come per le misure di angoli, non è necessario conoscere 
tale fattore. 

In [2] sono stati modellizzati i fronti d’onda di onde d’acqua rettilinee e circolari 
create con un ondoscopio con rette e circonferenze e la traiettoria di un fascio di 
elettroni accelerati (esperimento di Thomson) con una circonferenza. A titolo di 
esempio, riportiamo che le misure della lunghezza d’onda delle onde d’acqua sono 
risultate affette da un’incertezza dello 0,05%. Ulteriori dettagli sono riportati in [5]. 
Per il particolare valore didattico, i passi della procedura seguita per misurare le 
coppie (0,,0;) sono descritti nell’appendice A. 


2.4. Risultati 


Ad ulteriore prova della validità della tecnica di misura proposta, discutiamo qui 
i risultati ottenuti da un esperimento di rifrazione condotto con un fascetto laser ros- 
so. Questa scelta è legata alla possibilità di confrontare i valori ottenuti dell’indice 
di rifrazione dell’acqua distillata con quelli della letteratura in ottica di base. Per 
l'insieme di misure qui descritto, abbiamo scattato 11 fotografie corrispondenti a 11 
valori diversi dell’angolo di entrata a e per ogni fotografia abbiamo eseguito nell’am- 
biente di Cabrì 10 misure delle coppie di angoli (9,,0;) ottenendo in tutto 110 valori 
di coppie di angoli. 

Due spigoli della vaschetta sono stati scelti come sistema di riferimento per misu- 
rare gli angoli. Per ogni fotografia, è stata effettuata la media e la deviazione standard 
degli angoli @, e 0;, e dei loro seni (sin @,,sin@;); la deviazione standard è stata as- 
sunta come incertezza per le misure degli angoli; mediante propagazione degli errori 
è stata determinata l’incertezza sui rispettivi seni. I valori finali ottenuti di (9,,9;) e 
di (sin0,, sin 9;) sono riportati in tabella I. 

In fig. 6 è riportato il grafico di sin ĝ; in funzione di sin ĝ,, insieme alla retta di 
best fit pesato. 

I valori dei coefficienti A e B della retta (4) sono riportati in tabella II. 


(4) Sul sito http://www.cabri.com/ è disponibile una versione di valutazione di 30 giorni. Il 
costo di una licenza per una scuola è di circa 120 €. 
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TABELLA I. — Valori di (0,,0;) e (sin0r,sin0;) ottenuti con un laser rosso (632,8 nm). 


9; (rad) 0, (rad) sin(0;) sin(0,) 
0,774 + 0,002 1,190 + 0,002 0,699 + 0,001 0,9284 + 0,0006 
0,783 + 0,002 1,216 + 0,001 0,706 + 0,001 0,9376 + 0,0005 
0,795 + 0,002 1,247 + 0,001 0,714 + 0,001 0,9480 + 0,0003 
0,799 + 0,001 1,259 + 0,001 0,717 0,001 0,9518 + 0,0003 
0,804 + 0,001 1,277 + 0,001 0,720 + 0,001 0,9572 + 0,0003 
0,810 + 0,001 1,293 + 0,001 0,724 + 0,001 0,9617 + 0,0004 
0,815 + 0,002 1,315 + 0,001 0,728 + 0,001 0,9676 + 0,0003 
0,820 + 0,001 1,328 + 0,001 0,731 + 0,001 0,9707 + 0,0003 
0,828 + 0,001 1,364 + 0,001 0,737 + 0,001 0,9788 + 0,0002 
0,834 + 0,002 1,399 + 0,001 0,741 + 0,001 0,9853 + 0,0002 
0,844 + 0,001 1,456 + 0,001 0,7476 + 0,0009 0,9935 + 0,0001 

0,760 
0,750 
0,740 
0,730 
0,720 

F 0,710 
0,700 
0,690 
0,680 
0,670 T T T T T T T 

0,9200 0,9300 0,9400 0,9500 0,9600 0,9700 0,9800 0,9900 1,0000 
sinĝ, 
Fig. 6. — Grafico di sinĝ; vs. sinĝ, per un fascetto laser rosso (632,8 nm) che si propaga nella 


vaschetta d’acqua. (Per il significato dei simboli si faccia riferimento alla fig. 2.) 


TABELLA II. — Valori dei parametri del best fit pesato per il laser rosso (632,8 nm). 


A 0,00 + 0,02 


B 0,75 + 0,02 


Per questo set di misure, ¥? = 0,15 (gradi di libertà d = 9) con P(X? > X}) > 
99%. Il valore del ¥? è accettabile e conferma la validità della relazione (4). In più, 
poiché A è compatibile con 0, la misura eseguita può essere considerata come una 


dimostrazione della (1). 
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TABELLA III. — Stime di Bcrit e Nw—a per il laser rosso (632,8 nm). 


Borit (Crad) 9,0; 


0,852 0,001 1,329 0,001 1,3313 


(rad) nua nua Valore atteso [6] 


Da A e B, e tenendo conto delle (5)-(9), otteniamo infine i valori di Berit € Nw—>a 
con le rispettive incertezze (tabella III). 

Entrambi i valori sono accurati a circa lo 0,1%, che è una accuratezza piuttosto 
alta per un esperimento ed una procedura di analisi dati che può essere eseguita in 
una classe a livello di scuola secondaria. Il valore 1,329 dell’indice di rifrazione relativo 
acqua distillata-aria è in buon accordo con il valore atteso. 

Anche se nell’ambiente di Cabrì è possibile effettuare velocemente un gran numero 
di misure, l’accuratezza di queste ultime dipende fortemente da quanto buona è l’ap- 
prossimazione dei due spigoli della vaschetta con un sistema di assi ortogonali, poiché 
da questo sistema di riferimento dipende la stima degli angoli. Minore è la distorsione 
introdotta da un non corretto allineamento della camera con il piano della vaschetta, 
migliore è l’approssimazione. Inoltre, alcuni errori sistematici possono sorgere dall’e- 
satta identificazione dell’area dove il fascetto laser incide sulla superficie dell’acqua e 
subisce la seconda rifrazione e dall’approssimazione del fascetto laser stesso con una 
linea sottile. Infine, impurità nell acqua e nell’aria e variazioni dell’indice di rifrazio- 
ne dell’acqua e dell’aria con la temperatura e la densità possono giustificare piccole 
deviazioni dai valori attesi. 


3. Secondo caso: misura della rapidità di variazione di indice di rifrazione 
variabile 


Se l’indice di rifrazione di un mezzo non è costante, la traiettoria che segue un 
fascetto di luce viaggiando attraverso di esso non è più rettilinea. Questo compor- 
tamento spiega ben note illusioni ottiche come i miraggi o le fate morgane. Inoltre, 
è alla base della propagazione dei segnali luminosi nelle fibre ottiche di tipo graded- 
index [7]. In questo paragrafo, come secondo esempio dell’uso della tecnica introdotta 
in [2] determineremo la rapidità di variazione dell’indice di rifrazione con la quota 
di una miscela di acqua e alcol etilico denaturato (comune alcol per medicazioni) in 
un’approssimazione al primo ordine. 


3.1. Apparato sperimentale 


In questo caso è stata utilizzata una vaschetta più lunga della precedente (15 x 80x 


3 in modo da osservare una traiettoria del fascetto sufficientemente lunga per 


5) mm 
apprezzarne la curvatura nella miscela di acqua ed alcol etilico denaturato. È stato 
utilizzato anche per questo esperimento un laser DPSS di 20mW, rosso (632,8 nm). 


Una tipica traiettoria osservata è mostrata in fig. 7. 
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Fig. 7. — Traiettoria di un fascetto laser in una miscela di acqua e alcool denaturato. Il fascetto 
laser entra nella vaschetta da sinistra. 


Fig. 8. — Schema dell’esperimento per la misura della rapidità di variazione dell’indice di rifrazione 
con la quota di una miscela di acqua e alcool denaturato. 


3.2. Teoria 


Nel seguito, per scopi didattici, limiteremo la trattazione alla propagazione di 
un fascetto di luce in un mezzo non omogeneo come è la miscela di acqua e alcol 
etilico denaturato prima della completa miscelazione, lungo un piano xy. Sia l’asse 
x diretto positivamente da sinistra a destra e sia l’asse y diretto positivamente verso 
l’alto (fig. 8). Considereremo il caso in cui l’indice di rifrazione n varia in maniera 
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continua lungo una sola dimensione (ad esempio la direzione y), diminuendo con la 
profondità. 

Se consideriamo il quadrato dell’indice di rifrazione, per la situazione 
schematizzata in fig. 8, si ponga 


n°(y) =h — klyl, 
(10) no = n° (Yo) = h — kyo], 
h,k >0; |y] > lyol. 


Tenendo conto delle (10) è possibile dimostrare (appendice B) che la traiettoria del 
fascetto di luce nel sistema di riferimento scelto è 


y =ar? +br +c, 


1 kl 
(11) C sin po ng 4’ 
b = cot Yo, 
c = Yo. 


Le costanti a, b, e c e le rispettive incertezze Ca, Ob, Ce possono essere determinate 
da immagini digitali ottenute in questo esperimento usando una procedura di fit 
parabolico [4]. Usando la (10) e la (11), è possibile misurare il gradiente percentuale 
del quadrato dell’indice di rifrazione del mezzo tra il valore alla quota yo e quello alla 
quota generica y. Infatti si ha 


(12) rale) 


Per ogni valore |y| > |yo|; cioè per valori crescenti dell’ordinata negativa, la quan- 
tità ano (y) è negativa in accordo con l’assunzione che l’indice di rifrazione diminuisca 
con la quota. Il rapporto positivo n; espresso in [lunghezza] }, è la rapidità di dimi- 
nuzione del quadrato dell’indice di rifrazione con la profondità della miscela; esso può 
essere determinato dalle costanti a e b nella prima delle (11). In particolare, abbiamo 


k 4a 
1 e, 
Ca) mo 1+5 


Anche in questo caso, per determinare l’incertezza su 5 dobbiamo tener conto 
. . . . +0 . 
della covarianza dei parametri a e b. In particolare, otteniamo dalla propagazione 
degli errori 


(14) o 


= Dale PE cov(a, b) 
“reo o VIa a 
a (A 1+52} 1+ 82 


Data la forma parabolica, per ottenere una forma più compatta della (12), possiamo 


calcolare il rapporto Sa quando y = Ymin dove Ymin è la quota alla quale la traiettoria 
(0) 
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del fascetto raggiunge un minimo. La ragione fisica per questo minimo è che il fascetto 
di luce si propaga da strati della miscela ad indice di rifrazione minore a strati di 
miscela ad indice di rifrazione maggiore fin quando non raggiunge le condizioni per la 
riflessione totale che risulta in un’inversione della traiettoria parabolica ad un certa 
quota. Questa quota può essere determinata derivando la prima equazione in (11) 


rispetto alla x, ottenendo 
276 
(15) [ymin] = [yo] + (cos po) 7°. 


Ma, dalla (12) si ha 


An? k 
(16) E = --3 (lymin] — vol) 
ni YZYmin n 
e quindi, dalla (15) si ottiene 
An? 
(17) z = — (cos po)’. 
No Ymin 


Quindi, il gradiente percentuale (negativo) del quadrato dell’indice di rifrazione della 
miscela alla quota minima dipende, come atteso, solo dall’angolo di incidenza del 


fascetto nel mezzo. In questo caso, l’incertezza su An? può essere facilmente calcolata 

0 
ottenendo 
(18) O an? = sin(290)050; 

"o 
dove 
1 

(19) Tp 7 Tap» 


3.3. Procedimento di misura 


L’esperimento qui discusso è stato effettuato nel nostro laboratorio utilizzando una 
miscela di circa 200 ml di alcol etilico denaturato in circa 31 di acqua (*). L'altezza 
dell’acqua dalla base della vaschetta era circa 7,5 cm. 

Come per la misura dell’indice di rifrazione relativa acqua-aria, il primo passo 
è stato quello di importare un’immagine digitale della traiettoria del fascetto laser 
ottenuta nell’esperimento (fig. 9) nell’ambiente di Cabrì. Quindi, si sarebbe dovuta 
approssimare la traiettoria del fascetto laser con un curva opportuna. 


(5) I 200 ml di alcool etilico denaturato sono stati aggiunti con un contagocce (con molta at- 
tenzione) per consentire all’alcol di miscelarsi gradualmente con l’acqua. In questo modo è venuto 
a crearsi uno strato di alcool “galleggiante” sull’acqua che, diffondendosi lentamente verso la parte 
inferiore della vaschetta, ha generato un mezzo con indice di rifrazione variabile. Poiché l’alcool 
etilico denaturato ha un indice di rifrazione maggiore del’acqua, gli strati della miscela in alto hanno 
indice di rifrazione maggiori di quelli in basso. Questo giustifica l’ipotesi (10) nell’esposizione della 
teoria di questo paragrafo. 
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Fig. 9. — Fotografia digitale di un fascetto laser rosso (632,8 nm) che si propaga in una miscela di 31 
di acqua e 210 ml di alcool denaturato. Il fascetto laser entra nella vaschetta da sinistra. 


Fig. 10. — Sistema di riferimento usato per misurare la traiettoria del fascetto laser in fig. 9. 


Fig. 11. — Tracciamento della traiettoria del fascetto laser in fig. 9. 


Poiché la procedura disponibile in Cabrì per tracciare una curva polinomiale è 
piuttosto farraginosa, si è ricorso ad un metodo diverso da quello precedente. Una 
funzione in Cabrì permette di scegliere un sistema di riferimento sul piano xy e quin- 
di calcolare le coordinate di qualsiasi punto in questo piano. Quindi si è scelto il 
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riferimento in Cabrì in modo tale che l’asse x fosse parallelo alla spigolo lungo della 
vaschetta e l’asse y parallelo al lato corto della vaschetta (fig. 10). 

In tal modo si è adottato in Cabrì lo stesso sistema di riferimento nel quale si è 
sviluppata la teoria descritta nel paragrafo precedente. Quindi si sono scelti diversi 
punti (N = 50) appartenenti alla traiettoria del fascetto laser (fig. 11). Dopo aver 
ottenuto le loro coordinate (x;,y;) in c.u. (5) si sono importati tali valori in un 
foglio di calcolo ed eseguiti i calcoli statistici richiesti per effettuare il fit parabolico. 
Quindi, si sono espressi i parametri della curva ottenuta in cm reali utilizzando come 
lunghezza di riferimento quella della vaschetta. 


3.4. Risultati 


Nella fig. 12 sono riportati i dati sperimentali con le loro incertezze e la curva di 
best fit. 

I parametri del best fit sono riportati in tabella IV. 

Come si può facilmente osservare, la tecnica di misura adottata ha permesso di 
determinare con una buona accuratezza i parametri del fit. I parametri fisici in 
tabella V si determinano da quelli del fit usando le (11), (15) e (17). 

I parametri misurati mostrano che il quadrato dell’indice di rifrazione decresce ad 
una rapidità di circa lo 0,6% per ogni cm di profondità nella miscela. Alla quota 


y = 0,005 - 0,075x- 0,62 
i 0, R? = 0,988 


c.U. 


Fig. 12. — Grafico dei dati ottenuti dal tracciamento della traiettoria del fascetto laser in fig. 9. La 
linea continua è la curva di best fit. 


TABELLA IV. — Valori del best fit parabolico per la traiettoria del fascetto laser in fig. 9. 


a(c.u.1) 0,0052 + 0,0003 
b —0,075 + 0,004 
c(c.u.) —0,62 + 0,01 


(6) Come incertezza sulla stima delle coordinate si è assunto il valore 0,03 c.u. [2]. 
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TABELLA V. — Valori dei parametri fisici che descrivono la propagazione del fascetto laser in fig. 9. 
Yo (cm) —2,13 + 0,04 
Lo(°) —85,7+0,2 
$ (cm!) 0,0061 + 0,0003 
0 
Ano — 0,056 + 0,0006 
0 lYmin 
Ymin (cm) —3,1 En 0,1 
|Ymin| 7 lyol (cm) 0,9 + 0,1 


Fig. 13. — Seconda fotografia digitale del fascetto laser rosso (632,8 nm) che si propaga in una miscela 
di 31 di acqua e 210 ml di alcool denaturato. Il fascetto laser entra nella vaschetta da sinistra. 


Fig. 14. — Tracciamento della traiettoria del laser rosso (632,8 nm) in fig. 13. 


i 0, y = 0,00512 - 0,073x- 0,63 


R? = 0,9873 


cu. 


Fig. 15. — Grafico dei dati ottenuti dal tracciamento della traiettoria del fascetto laser in fig. 13. La 
linea continua è la curva di best fit. 


minima della traiettoria, il gradiente del quadrato dell’indice di rifrazione del mezzo 
rispetto al valore alla quota iniziale è dello 0,56%. 

In mancanza di dati di riferimento con cui confrontare i valori trovati, per pro- 
vare l’affidabilità della nostra tecnica anche in questo tipo di esperimento, si sono 
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TABELLA VI. — Valori del best fit parabolico per la traiettoria del fascetto laser in fig. 13. 


a(c.u. 1) 0,0051 + 0,0003 
b —0,073 + 0,004 
c (c.u.) —0,63 + 0,01 
TABELLA VII. — Valori dei parametri fisici che descrivono la propagazione del fascetto laser in 
fig. 13. 
vo (cm) —2,18 + 0,05 
Lo(°) —85,8 + 0,2 
+ (cm!) 0,0058 + 0,0003 
0 
An? —0,0053 + 0,0006 
0 lYmin 
Ymin (cm) —3,1 +0,1 
lymin] — [yo] (cm) 0,9 +0,1 


ripetute le misure su una seconda fotografia digitale (fig. 13) della traiettoria dello 
stesso fascetto rappresentata in fig. 9. I punti individuati sulla traiettoria del fascetto 
sono mostrati in fig. 14. Le coordinate con le loro incertezze misurate in Cabrì sono 
riportate in fig. 15. 

I valori dei parametri della curva di best fit e di quelli fisici della traiettoria sono 
riportati nella tabella VI e nella tabella VII. 

I risultati ottenuti nei due set di misura sono confrontabili il che supporta 
l’affidabilità della tecnica di misura. 


4. Implicazioni per l'insegnamento e conclusioni 


In questo articolo abbiamo applicato la tecnica introdotta in un precedente 
articolo [2] a misure di indice di rifrazione costante e variabile. 

In primo luogo, queste misure possono essere utili per integrare attività di labo- 
ratorio povero supportate dall’uso del computer nel curriculum di ottica della scuola 
secondaria superiore. In particolare, da un punto di vista didattico, l'esperimento 
per la misura del gradiente dell’indice di rifrazione di una miscela con acqua e alcool 
etilico denaturato può costituire un valido strumento attraverso cui lo studente può 
rendersi conto in modo diretto della deviazione della luce in un mezzo non omogeneo. 
Comunemente, nei libri di testo, tale fenomeno viene affrontato solo teoricamente 
attraverso il problema della formazione delle immagini causata dalla deviazione di 
un fascetto luminoso in determinate condizioni (miraggi, fate morgane) e non con 
evidenze dirette come esposto in questo articolo. 

In secondo luogo, le attività proposte possono essere rivolte a: superare comuni 
difficoltà di apprendimento in questa area di contenuto; affrontare un argomento 
motivante ed al passo con i tempi come le fibre ottiche usualmente non trattato e 
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cladding 


rivestimento primario 


Fig. 16. — Rappresentazione schematica di una fibra ottica. 


considerato “difficile” oppure a cui accennare solo come esempio di applicazione del 
fenomeno della riflessione totale. 

Per quel che riguarda il superamento di comuni difficoltà di apprendimento degli 
studenti, ad esempio, il procedimento di misura adottato per misurare l’indice di rifra- 
zione costante dell’acqua distillata rispetto all’aria permette di superare le difficoltà 
riguardanti il modello di raggio: è emerso dalla letteratura [8] che questo modello, 
su cui si basa tutta la trattazione dell’ottica classica, può confondere gli studenti 
perché spesso si confondono i raggi con entità reali. Inoltre, l’esperimento per la mi- 
sura dell’indice di rifrazione può aiutare a superare difficoltà legate alla rifrazione e 
riflessione: alcuni studenti non interpretano la riflessione e rifrazione come fenomeni 
dovuti all’interazione della luce con superfici di separazione tra materiali trasparenti, 
ma le considerano due proprietà della luce mutuamente disgiunte [9]. 

Per quel che riguarda la possibilità di affrontare le fibre ottiche, con l’esperimento 
di rifrazione discusso in questo articolo è possibile introdurre l’indice di rifrazione come 
quella proprietà ottica che permette di descrivere la propagazione della luce nei mate- 
riali. Infatti, si può far notare agli studenti che, una volta superato il valore dell angolo 
limite tra acqua e aria, il fascetto di luce si propaga a zig-zag nell’acqua, arrivando 
fino allo spigolo della vaschetta opposto a quello da cui era entrato. Generalizzando il 
comportamento osservato, si può quindi introdurre il principio base della progettazio- 
ne di una fibra ottica che appunto consiste in una coppia di materiali (detti “core” e 
“cladding”) disposti in maniera concentrica (fig. 16) e che soddisfano le stesse condi- 
zioni dell’esperimento, cioè il materiale interno (“core”), nel quale si propaga la luce, 
deve avere indice di rifrazione maggiore di quello esterno che lo avvolge (“cladding”). 

Mediante semplici osservazioni è possibile mostrare inoltre che non tutti i mate- 
riali, anche se soddisfano le condizioni sull’indice di rifrazione, sono adatti per guidare 
la luce. Nelle fig. 17, 18 e 19 è mostrata la propagazione di un fascetto laser rispetti- 
vamente in un tubo di gomma cavo, in un cilindro pieno di plexiglass ed in una fibra 
ottica. Nel caso del tubo di gomma cavo, il fascetto è completamente assorbito dalle 
pareti del tubo; nel caso del tubo di plexiglass il fascetto di luce riesce ad arrivare 
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Fig. 19. — Propagazione di un fascetto laser in una fibra ottica. 


all’estremità opposta rispetto a dove è entrato ma vi è una eccessiva diffusione del fa- 
scetto con conseguente perdita di luminosità; nel caso della fibra ottica, la luminosità 
del fascetto rimane essenzialmente inalterata nel percorso da un’estremità all’altra. 
Ulteriori considerazioni sulle fibre ottiche possono essere discusse mediante l’espe- 
rimento con acqua ed alcool che permette in particolare l’introduzione, in maniera 
intuitiva, delle fibre ottiche graded index, maggiormente usate in telecomunicazioni. 
Il lavoro presentato in questo articolo è stato condotto nell’ambito del Proget- 
to Europeo Materials Science — University-School Partnerships for the Design and 
Implementation of Research-Based ICT-Enhanced Modules on Material Properties 
tra il 2007 ed il 2009. Il progetto ha coinvolto cinque nazioni (Cipro, Finlandia, Gre- 
cia, Italia, Spagna) e sei gruppi di ricerca in didattica della fisica e delle scienze. Per 
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l’Italia ha partecipato il gruppo di didattica della fisica di Napoli, coordinato dalla 
prof. E. Sassi. Il lavoro di ricerca dell’unità di Napoli ha permesso la elaborazione 
di un modulo didattico sulle proprietà ottiche dei materiali, disponibile a breve sia 
in Inglese che in Italiano. Il modulo prevede una guida docente, completa di teoria 
e suggerimenti per la realizzazione delle attività, schede studente e files di Cabrì che 
integrano le attività sperimentali. 
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Appendice 


A. Descrizione completa della misura dell’indice di rifrazione costante — In que- 
sta appendice descriviamo in dettaglio il metodo utilizzato per misurare le coppie di 
angoli (9,,0;) su immagini digitali di un fascetto laser rosso (632,8 nm) che si propaga 
in una vaschetta d’acqua laser subendo una rifrazione all’interfaccia tra acqua ed aria. 
I passi sono descritti nelle didascalie delle fig. 20-25. 


Fig. 20. — Passo 1) Nell’ambiente di Cabrì, un nuovo file è creato e un’immagine digitale del fascetto 
laser per un certo valore dell’angolo di entrata ĝa (per il significato dei simboli si veda la fig. 2) è 
utilizzata come sfondo. 


Fig. 21. — Passo 2) Un sistema di assi coordinati x, y (in verde) è sovrapposto a due spigoli della 
vaschetta usando il comando “Mostra gli assi”. Se non vi è distorsione nella fotografia, gli assi x, y 
dovrebbero essere ortogonali. 
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Fig. 22. — Passo 3) Si identifica l’area dove il fascetto incide sulla superficie di separazione acqua-aria 
ed è rifratto e la si approssima con un punto P (in rosso). Successivamente, si disegna una retta w (in 
azzurro), parallela all’asse x passante per P. Infine si disegna una retta z(in azzurro) perpendicolare 
a w passante per P. 


Fig. 23. — Passo 4) L’area dove il fascetto laser entra nella vaschetta (lato destro) è approssimata con 
un punto E. L’area dove il fascetto laser incide sulla faccia opposta della vaschetta (lato sinistro) 
è approssimata da un altro punto F. Quindi i fascetti incidente e rifratto sono approssimati dai 
segmenti EP e PF (in giallo). 


Fig. 24. — Passo 5) Due punti Q, R sono rispettivamente segnati su z e PF per identificare langolo 


QPR = 0r e l'angolo TPS = 8; (in bianco) mediante il comando “Segna un angolo”. 
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Fig. 25. — Passo 6) L’ampiezza degli angoli (0,,0;) è stimata mediante il commando “Misura del- 
l’angolo”. I passi dal 4 al 6 sono ripetuti N volte per diversi valori dell’angolo di entrata ĝa (per il 
significato dei simboli si veda la fig. 2). 


B. Determinazione della traiettoria di un fascetto di luce che si propaga in un 
mezzo con indice di rifrazione variabile — Ricaviamo in questa appendice i parame- 
tri della traiettoria di un fascetto di luce che si propaga in un mezzo con indice di 
rifrazione variabile. 

Supponiamo che il fascetto di luce si propaghi nel piano xy di un riferimento 
cartesiano e consideriamo il mezzo diviso in strati sottili perpendicolari all’asse delle y 
(con verso positivo diretto verso l’alto). Supponendo che n sia funzione di y, possiamo 
rappresentare schematicamente una porzione del percorso della luce come in fig. 26, 
in cui si è assunto l’indice di rifrazione costante in ogni strato supposto di spessore 
infinitesimo e il percorso del fascetto di luce rappresentato con una spezzata. 


X 


Fig. 26. — Schema di propagazione di un fascetto di luce in un mezzo a indice di rifrazione variabile. 


Misure di indice di rifrazione con il software C'abrì Gèométre 55 


Siano go langolo che il fascetto incidente sul mezzo forma con l’asse delle y, YR 
langolo che il raggio rifratto forma con l’asse delle y e ds il primo elemento infinitesimo 
di raggio rifratto. 

Quando il raggio passa da uno strato con indice di rifrazione nq in quello successivo 
il cui l’indice di rifrazione è n, la sua direzione cambia secondo la legge 


sin go No 


sin Yr n 


D'altra parte è: 


e quindi 
ds ua da da dy SR dy z 
da da da (dz 
Inoltre 
dy = ds cos pr, 
dx = ds sin Yr 
e quindi 
ds \? B 1 i 
de) \singr 
e 


RA dy\° 
a 
sin gr da 
Esprimendo sin yy tramite i valori di no e sin Yọ si ha 


. No Sin Yo 
sin Yr = —— — 
n 


14 =|- = | ——]. 
dr sin Yr No SIN Pr 


Quest'ultima relazione, derivando rispetto a x, dà 


e quindi: 


9 dy d?y 1 d a 
= n°. 
dr de? nà sino de 


Quindi si può scrivere, avendo assunto n = n (y) 


dy d°y 1 dn? dy 
dr de? nàsingo dy de 


In definitiva 
oY _ 1 dn? 
dr? nàsingo dy ` 


L’equazione ora scritta esprime una relazione tra la curvatura del fascio di luce e 
la variazione del quadrato dell’indice di rifrazione e può essere usata come punto di 
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partenza per descrivere l’equazione della traiettoria del raggio, nota la dipendenza di 
n? da y. Facciamo l’ipotesi che sia n?(y) = h — K|y| con h e k costanti positive, cioè 
l’indice di rifrazione diminuisca con la quota; alla quota generica y si ha n2(y) < n3 = 
n?(Yo). Con questa espressione di n?(y), si avrà 


dy? — —k 

de?  2n2 sin? po 
da cui 

NA dy _ —ka ah 
de 2nàsin po 
e 
h 
y È H Ax +B. 


4ng sin? Yo 
A e B sono costanti di integrazione da determinare in base a valori assegnati. In 


particolare se si scelgono gli assi in modo tale che yo = y(0) si ha B = yo. 
Poiché ancora 


dy ._ (No . 
— = cot pr = cot (arcsin (= sin po) ) 
dx n 
si avrà 
d n 
A =S = cot | arcsin ( ° sin vo) = cot yo. 
de lezo a in 


In definitiva l’equazione del fascio luminoso che passa per Po e forma un angolo 40 
con l’asse y diventa 


1 k x? aaa 
= T (CO x 5 
I° in gon? 4 Poje + yo 
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Grandi cose per verità in questo breve trattato 
propongo all’osservazione e alla contemplazione 

di quanti studiano la natura. 

Grandi, dico, e per l’eccellenza della materia stessa, 
e per la novità non mai udita nei secoli, 

e infine per lo strumento mediante il quale 

queste cose stesse si sono palesate al nostro senso. 
(Sidereus Nuncius, G. Galilei) 


Riassunto. Viene proposta una unità di studio e di ricerca auto-consistente in 
cui si determinano con mezzi semplici, pur ottenendo risultati sufficientemente 
accurati, le dimensioni della Terra, della Luna, del Sole e delle distanze tra tali 
corpi celesti. Tale unità è strutturata in modo da evidenziare il metodo di ricerca 
che viene correntemente utilizzato nei laboratori scientifici, anche in ambiti mol- 
to diversi. Essa può quindi servire come modello per avvicinare gli studenti al 
mondo della ricerca in Fisica, partendo da affascinanti ed interessanti osservazioni 
astronomiche. 


Abstract. We propose a self-consistent didactic unit aimed at determining, with 
simple means though obtaining sufficiently accurate results, the sizes of the Earth, 
the Moon and the Sun, together with the distances among these celestial bodies. 
In such a unit we particularly point out the research method employed, which 
is the same as that currently adopted by scientific laboratories throughout the 
world, though in rather different contexts. It can, then, be useful as a model for 
students to get involved in the world of Physics research, starting with fascinating 
and interesting astronomical observations. 


1. Introduzione 


Soprattutto in occasione dell’ Anno Internazionale dell’ Astronomia, nel nostro pae- 
se e, in generale, in tutto il mondo si sono intensificate le attività culturali, educative 
e didattiche finalizzate a far conoscere gli aspetti affascinanti e interessanti di tale 
branca della scienza [1]. Anche chi scrive, con alcuni studenti di un liceo scientifico 
napoletano (ultimi due anni di corso), ha preparato una unità di studio e di ricer- 
ca su alcuni argomenti di interesse astronomico, mettendo in opportuno risalto sia 
le osservazioni sperimentali che le deduzioni matematiche, evidenziando le necessarie 
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approssimazioni fisiche. Poichè il risultato educativo e, in generale, culturale che si è 
riscontrato è stato più che soddisfacente, riteniamo utile proporre in questa sede tale 
unità di studio/ricerca. 

Lo scopo principale di questa è quello di valutare con mezzi semplici, ma ottenendo 
risultati sufficientemente accurati, alcune caratteristiche dei corpi celesti più prossimi 
a noi. In particolare, si vuole guidare lo studente ad ottenere una determinazione delle 
dimensioni (relative ed assolute) della Terra, della Luna, del Sole e delle distanze tra 
tali corpi. È bene ricordare subito che quasi tutte le singole attività qui proposte non 
sono affatto inedite (anzi, in alcuni casi, sono ben conosciute). La novità, tuttavia, sta 
nell’aver creato un percorso auto-consistente che, partendo da pochissime informazioni 
elementari e ben note, permetta di arrivare (in modo semplice) alle determinazioni 
menzionate, senza far ricorso (come invece spesso accade) a nozioni supplementari. Le 
uniche informazioni preliminari che occorrono sono riassunte nel paragrafo successivo, 
a cui segue la descrizione delle misure da effettuare. 

Lo svolgimento del percorso dell’unità è strutturato in maniera tale da porre in 
evidenza i vari passaggi logici richiesti per passare dalla determinazione di una da- 
ta quantità fisica ad un’altra, nonché l’uso degli appropriati strumenti matematici 
(dalla risoluzione di equazioni algebriche alle proprietà geometriche delle figure pia- 
ne, a nozioni elementari di trigonometria). Ogni volta che si è ritenuto necessario 
(quasi sfiorando la pedanteria), si sono evidenziate le approssimazioni fisiche utiliz- 
zate per ricavare i diversi risultati; tali approssimazioni andranno poi (come ribadito 
nel seguito) controllate a posteriori, una volta ottenute le determinazioni cercate. In 
tal modo si è voluto palesare agli studenti l’usuale metodo di ricerca usato in Fi- 
sica, che ovviamente non dipende dalle particolari misure da effettuare (siano esse, 
per esempio, semplici misure astronomiche oppure complicate misure di fisica delle 
particelle). Nelle conclusioni sono, quindi, state riassunte le misure fisiche (diret- 
te e indirette) da effettuare con, in aggiunta, le formule appropriate per il calcolo 
degli errori (la deduzione di tali formule dalla teoria della propagazione degli erro- 
ri potrà, eventualmente, essere fatta dallo stesso tutor della presente unità, qualo- 
ra non sia stata affrontata nel corso degli studi, tipicamente al terzo anno di liceo 
scientifico). 

Sempre allo scopo di evidenziare il metodo che viene comunemente usato nei labo- 
ratori di ricerca in Fisica, sono state incluse nel presente percorso anche delle misure 
che richiedono preliminarmente la ricerca (tramite consultazione di testi scientifici 
o via web, nel nostro caso) di dati sperimentali ottenuti da altri “ricercatori”. Ciò 
fa parte integrante della unità di studio (per cui, sebbene vengano descritti i dati 
da ricercare, non vengono tuttavia riportati in questa sede i corrispondenti risultati, 
peraltro facilmente ottenibili), volendo sottolineare che la ricerca in Fisica non può 
essere affatto intesa come attività “chiusa”, senza il confronto con altri sperimentatori 
e i risultati ottenuti da questi. 

Per stimolare la curiosità degli studenti e, soprattutto, il loro modo di ragionare, 
nelle Conclusioni vengono pure riportate alcune semplici domande sugli argomenti 
affrontati nel corso della presente unità. Alla quasi totalità di esse si può rispondere 
senza far ricorso ad “aiuti” esterni (tipicamente, ricerca via web), per cui è sempre 
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preferibile stimolare il ragionamento degli studenti, piuttosto che le loro capacità di 
consultazione critica. 

Si noterà che molto spesso (ma non sempre), soprattutto per le informazioni pre- 
liminari, si è seguito un approccio di tipo storico. Questo è stato fatto non solo per 
gli ovvi motivi didattici, ma anche per evidenziare i cicli di ragionamento che sono 
sorti nel corso del tempo (anche questi tipici della ricerca in Fisica). Tuttavia, quando 
questo comportava un allontanamento troppo marcato dalla semplicità di esecuzione 
di una misura o di svolgimento di un ragionamento, lo si è senza indugio abbandonato 
(è questo il caso, per esempio, della misura del raggio terrestre, in cui non seguiremo 
il metodo classico di Eratostene, benchè molto istruttivo). 

L’unità di studio/ricerca proposta viene descritta in maniera auto-consistente dal 
prossimo paragrafo, dettagliatamente ma in termini molto elementari, per cui il te- 
sto corrispondente può essere utilmente consegnato agli stessi studenti (così come 
verificato personalmente). 


2. Alcune informazioni preliminari 


Lo scopo dell’unità di studio/ricerca qui proposta è quello di valutare, con mezzi 
semplici ma ottenendo risultati sufficientemente accurati (e stimando l’intervallo di 
approssimazione), le dimensioni della Luna, della Terra, la distanza che separa la Luna 
dalla Terra, ecc. Ciò può essere compiuto mediante una serie di misure che verranno 
descritte a partire dal prossimo paragrafo; tuttavia, alla loro base vi sono alcune 
osservazioni elementari sulla forma dei corpi celesti e sul loro moto apparente che, 
sebbene siano usualmente considerate scontate, sono maturate nel corso dei secoli. 
Esse verranno brevemente riassunte qui di seguito. 


2.1. La forma della Terra e degli altri corpi celesti 


La discussione sulla forma sferica della Terra, in opposizione alla forma di disco 
piatto, è molto antica, risalendo probabilmente a Pitagora (575 a.C.-495 a.C.) e a 
Parmenide (515a.C.-450 a.C.) [2]. Le prime “dimostrazioni” osservative si ebbero, 
però, solo con Aristotele (384 a.C.-322 a.C.) [3], il quale notò per primo, per esempio, 
il variare delle osservazioni astronomiche con la latitudine. In particolare egli osservò 
che la posizione delle costellazioni nel cielo cambiava quando si viaggiava verso sud, 
raggiungendo anche il caso estremo di alcune costellazioni che, pur non essendo mai 
visibili in Grecia, lo erano invece in Egitto. Nel tempo presente, il risultato fonda- 
mentale sulla forma della Terra può, tuttavia, essere ottenuto in modo molto semplice 
dalle seguenti osservazioni elementari. 

Supponiamo per il momento che il Sole sia molto lontano dalla Terra (!) (vedi 
sezione 7). I suoi raggi giungono allora a Terra praticamente paralleli tra loro, per 


(1) È interessante osservare che la concezione della sfericità della Terra si affermò pienamente 
tra i Greci solo quando si ammise che la distanza tra la Terra e il Sole fosse molto grande. In caso 
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Fig. 1. — Raggi di Sole che incidono su una Terra piatta: la loro inclinazione sarebbe sempre la 
stessa in qualunque punto della Terra, per cui l’ombra di uno stesso oggetto posizionato in punti 
diversi della Terra avrebbe sempre la stessa lunghezza (ad un certo istante). 


Fig. 2. — Il ragionamento di Eratostene per stimare la lunghezza della circonferenza terrestre. 


cui se la Terra fosse piatta l’inclinazione dei raggi solari a Terra dovrebbe essere la 
stessa in punti distanti sulla superficie terrestre (vedi fig. 1). 

Il primo personaggio, di cui si ha notizia storica, che osservò che tale situazione 
non corrispondeva al vero fu Eratostene di Cirene (intorno al 240a.C.) [4]. Egli 
notò che in Egitto, a mezzogiorno del solstizio d’estate, il 21 giugno (in termini 
moderni), nella città di Siene (l’attuale Assuan) i raggi solari cadevano perpendi- 
colarmente a Terra, mentre ad Alessandria formavano un certo angolo (circa 1/50 di 
angolo giro) con la verticale (fig. 2). Da ciò dedusse, dunque, che la Terra non era 
piatta. 

L'ipotesi allora più semplice (dopo quella di disco piatto) sulla forma della Terra 
fu, allora, quella di assumere che essa fosse di forma sferica, sebbene la prova speri- 
mentale diretta di tale ipotesi ha dovuto attendere parecchi secoli. Sotto tale ipotesi, 
comunque, Eratostene riuscì anche a valutare la grandezza della circonferenza terre- 
stre [5] (noti AB e a; vedi fig. 2) con una sorprendente accuratezza (lasciamo allo 
studente il compito di arrivare a tale semplice determinazione senza consultare testi 
in cui viene riportato il calcolo) [6]. 

Una conseguenza fondamentale che si può trarre dalla osservazione di Eratoste- 
ne (o, ancor prima, da quelle di Aristotele e altri), assumendo ancora una volta la 


contrario, infatti, si trovava che la durata del giorno doveva essere notevolmente minore rispetto a 
quella della notte, evidentemente contro la realtà. 
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Fig. 3. — Il moto apparente del Sole da est verso ovest ad un osservatore nell’emisfero boreale. 
Da sinistra verso destra: traiettoria al solstizio d’inverno, agli equinozi di primavera e autunno, al 
solstizio d’estate. (La traiettoria apparente percorsa dal Sole durante gli equinozi si chiama equatore 
celeste). 


semplicità della Natura (°), è che anche gli altri corpi celesti (Luna, Sole, pianeti, 
ecc.) avranno plausibilmente una forma sferica (almeno approssimativamente). Qui 
assumeremo senz'altro tale ipotesi, ricordando che la conferma diretta di ciò si è avuta 
solo in tempi recentissimi. 


2.2. Il moto della Terra, del Sole, della Luna 


Le prime osservazioni sul moto apparente del Sole o della Luna sono certamente 
molto antiche, risalendo fino alla preistoria, essendo evidentemente collegate diretta- 
mente al ritmo del tempo e al succedersi delle stagioni, che tanta influenza hanno 
sulla vita dell’uomo. Fu probabilmente Pitagora a concepire l’idea di interpretare il 
moto del Sole e degli altri corpi celesti mediante rotazione di sfere (una per il Sole, 
una per la Luna, ecc.); tale idea fu poi perfezionata da vari personaggi basandosi su 
osservazioni sempre più “precise”. Non è questa, però, la sede per approfondire queste 
interessantissime questioni di storia dell’astronomia, per cui nel seguito ci riferiremo 
solo a poche e semplici osservazioni comuni. L'intento non è, evidentemente, quello 
di essere esaustivi, ma piuttosto quello di costruire in maniera auto-consistente la 
proposta unità di studio/ricerca. 

Osservato da un punto sulla superficie terrestre, il Sole compie un moto pratica- 
mente uniforme di rivoluzione intorno ad essa con un periodo di circa 24 ore. La sua 
traiettoria apparente in cielo è approssimativamente circolare, ma dalle osservazioni 
si ricava che l’arco di circonferenza visibile in cielo non è sempre lo stesso in diversi 
periodi dell’anno (vedi fig. 3), avendo un massimo di lunghezza al 21 giugno (solsti- 
zio d’estate) e un minimo al 21 dicembre (solstizio d’inverno) nel nostro emisfero. Il 
moto, tuttavia, si ripete identico (anche nella lunghezza della traiettoria apparente) 
dopo un periodo di circa 365 giorni (anno). In fig. 4 sono riportate alcune definizioni 
di quantità correntemente usate in astronomia. 


(2) In realtà, gli astronomi dell’età antica svolgevano considerazioni più filosofiche che legate a 
questioni fisiche di semplicità. Così, per esempio, per Aristotele (e, prima, per Platone) i corpi celesti 
dovevano essere di forma sferica perchè la sfera è il simbolo della perfezione, e quindi si addice alla 
perfezione del Cielo. Una situazione analoga si realizzò molto più tardi nella cultura islamica, dove 
molti studiosi (tra cui Ibn Hazm (994-1064) e Ibn Taymiyya (1263-1328)) dichiararono il mutuo 
accordo (ljma) che i corpi celesti fossero sferici. 
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Fig. 4. — Definizioni di alcune coordinate astronomiche per un osservatore sulla superficie terrestre, 
collegate direttamente al moto apparente del Sole nel cielo (vedi anche fig. 3). 


Una situazione analoga si verifica anche per la Luna, ma mentre anche questa, 
osservata da Terra, compie un moto con un periodo di circa 24 ore, il moto apparente 
in cielo si ripete identico (anche nella lunghezza della traiettoria apparente) con un 
periodo di circa 28 giorni (mese) anzichè 365 giorni. 

Da queste e da tante altre osservazioni astronomiche, si può allora ipotizzare che: 
1) la Terra ruota su se stessa con un periodo TT, ~ 24h; la sua velocità angolare è 

praticamente costante; 

2) la Luna è in rivoluzione intorno alla Terra, su una traiettoria approssimativamente 
circolare, con un periodo TẸ, = 28 giorni. 

Assumendo inoltre, anche solo per semplicità (ossia senza invocare le leggi della di- 

namica e della gravitazione universale), che un corpo più piccolo ruoti intorno ad uno 

più grande e non il viceversa (°), si deduce pure che: 

3) il sistema Terra-Luna è in rivoluzione intorno al Sole, la Terra compiendo una 
traiettoria approssimativamente circolare, con un periodo DI: = 365 giorni. 
Queste cognizioni sono in grado di spiegare anche, qualitativamente, altri fenomeni 

celesti quali quello delle fasi lunari, delle eclissi, ecc. 

Ad esempio, a differenza del Sole, si osserva che il disco lunare non appare in cielo 
sempre per intero, ma nel periodo di 28 giorni si alternano varie fasi in cui il disco 
lunare appare solo parzialmente (vedi fig. 5). Le diverse fasi si alternano, tuttavia, in 
modo regolare, sempre con un periodo di 28 giorni. 

In maniera apparentemente meno regolare si ripetono, invece, le eclissi di Luna, 
in cui il disco lunare “scompare” (progressivamente) per qualche ora, riprendendo poi 
il suo aspetto e moto “usuali” (vedi fig. 6). 


(8) Tale ragionamento risale “solo” ad Aristarco di Samo (ca. 310 a.C.-230 a.C.) il quale, tra lal- 
tro, fu il primo a proporre un modello cosmologico eliocentrico in contrapposizione all’universalmente 
accettato (in età antica, fino a N. Copernico) modello geocentrico. 
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Fig. 5. — Il moto della Luna intorno alla Terra e il fenomeno delle fasi lunari. 


Fig. 6. — Le condizioni geometriche per osservare una eclissi di luna. 


Tali osservazioni furono interpretate, già nel III sec. a.C., assumendo che la Luna 
fosse visibile in cielo solo se illuminata dal Sole. Se tra questo e la Luna si frappone la 
Terra, i raggi solari non riescono ad illuminare la Luna e questa non è visibile in cielo. 

Queste poche informazioni preliminari consentiranno di dedurre ora, in maniera 
auto-consistente, le misure proposte per la presente unità di studio/ricerca. 


3. Misura del diametro apparente della Luna 


Chiamiamo “diametro apparente” di un corpo celeste l’angolo sotto il quale esso 
è visto da un osservatore a Terra. Evidentemente, tale quantità dipende sia dalla 
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Fig. 7. — Il diametro apparente della Luna: esso dipende sia dalla dimensioni fisiche della Luna che 
dalla sua distanza dalla Terra. 


e =" _ e 


t=0 t=T 


Fig. 8. — Il diametro apparente della Luna si può ricavare dalla misura del tempo che essa impiega 
per nascondersi dietro una casa. 


grandezza del corpo celeste che dalla sua distanza dalla Terra: più il corpo celeste è 
distante dalla Terra, minore sarà il suo diametro apparente (fig. 7). 

Il diametro apparente a della Luna può essere misurato abbastanza facilmente 
con l’uso di un sestante o di un teodolite, misurando direttamente l’angolo sotteso dal 
disco lunare. Tuttavia, in maniera ancora più semplice, ma accurata, esso può essere 
determinato indirettamente nel modo seguente. 

Con un cronometro si misura il tempo 7 (in secondi) che impiega la Luna, nel suo 
moto apparente in cielo, per nascondersi dietro un palo, una casa o altro oggetto di 
riferimento (fig. 8). Tale tempo è dovuto, essenzialmente, al moto di rotazione della 
Terra intorno al suo asse. La Luna appare circa nella stessa posizione dopo 24h, per 
cui essa percorre un angolo giro in tale tempo. In maniera elementare, dunque, si può 
impostare la seguente proporzione (f): 


a° 360° 
0) e 
T 86400 


da cui, noto 7, si ricava facilmente a (e il suo errore). 


(4) In generale, useremo a° ogniqualvolta si intende esplicitare che la quantità a è misurata in 
gradi, ricordando invece che, nel Sistema Internazionale, l’unità di misura degli angoli è il radiante. 
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Approssimazione 1. In (1) abbiamo supposto che la velocità angolare wr di rivolu- 
zione della Luna intorno alla Terra fosse uguale alla velocità angolare wT, di rotazione 


della Terra intorno al suo asse: 
T 
(2) WTL ES Wrot: 


Ciò è approssimativamente vero solo se la Luna non si sposta di molto sulla sua orbita 
intorno alla Terra durante il tempo 7 (a stretto rigore, wr, = wT solo se la Luna 
è ferma e il moto apparente è dovuto solo alla rotazione terrestre). A fine misura 
occorre quindi controllare che il tempo T sia molto minore del periodo di rivoluzione 
della Luna: 


(3) FRI 


Approssimazione 2. L'angolo a in (1) corrisponde all’angolo al centro in fig. 7, mentre 
la misura di 7 non viene fatta al centro della Terra ma sulla sua superficie. A posteriori 
occorre quindi controllare che il raggio Rr dell’orbita lunare sia molto maggiore del 
raggio terrestre rr: 


(4) Rr > rr. 


Approssimazione 3. In (1) abbiamo supposto che la velocità angolare di rivoluzione 
della Luna (e, tramite la (2), anche quella di rotazione della Terra) fosse costante 
(e quindi a œ 7). Ciò equivale a dire che il tempo T è sempre lo stesso per misure 
effettuate per qualunque posizione della Luna sulla sua orbita, assumendo (w = a/7) 
che a non cambi in tale tempo (vedi approssimazione 5). Tale approssimazione può 
essere controllata misurando più volte 7 in un giorno (ossia nel periodo T,},), ovvero 
in una notte, e in giorni diversi (per esempio, in almeno tre fasi lunari: primo quarto, 
Luna piena e ultimo quarto). 


4. Misura del diametro apparente del Sole 


In maniera analoga a quanto fatto per la Luna, si può misurare il diametro ap- 
parente 8 del Sole, stando però attenti ad usare delle precauzioni (come ad esempio 
uno schermo oscurato per saldatori, per evitare che si bruci la retina). 

In alternativa (ma sempre usando opportune precauzioni) si può misurare diret- 
tamente il rapporto 8/a, il diametro apparente del Sole rispetto a quello della Luna, 
confrontando le dimensioni lineari (diametro) del disco solare e di quello lunare, così 
come appaiono a Terra (fig. 9): 

(5) f s 


a lg’ 
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Fig. 9. — Confronto tra il diametro apparente della Luna e quello del Sole mediante il confronto tra 


due lunghezze di riferimento (misurate direttamente, tramite fotografie, ecc.). 


5. Misura della distanza Terra-Luna (in diametri lunari) 


Dalla fig. 7 si deduce immediatamente che l’angolo a è in proporzione all’angolo 
giro come il diametro lunare dr, è in proporzione alla circonferenza dell’orbita della 
Luna intorno alla Terra: 


a° — dı 
360° 2r Rr ` 


(6) 


Da questa relazione si può ricavare la distanza Terra-Luna Rri: 


360° 1 
(7) Rrr =ndL, n= . 


27 ae’ 


Osserviamo che se il diametro apparente della Luna fosse misurato in radianti (a) 
anzichè in gradi, si avrebbe semplicemente n = 1/a. 

Dalla misura di a (vedi sezione 3) si ottiene dunque la misura (e il suo errore) 
del rapporto tra la distanza Terra-Luna e il diametro lunare, ovvero la misura della 
distanza Ry, espressa in unità di diametri lunari. 


Approssimazione 4. In (6) abbiamo supposto che l’arco della circonferenza sotteso 
dall’angolo a fosse circa uguale alla corda (segmento) corrispondente al diametro 
lunare. Ciò è approssimativamente vero solo se la lunghezza della corda (dr) è molto 
minore della lunghezza dell’intera circonferenza, dr « 27Ry,, ovvero se l’angolo 
a è molto piccolo, a° « 360°. Ciò, tuttavia, è valido se è già stata verificata la 
condizione (3), poichè da questa e dalla relazione (1) si ha 

a° 


B 
(8) 3600 — 86400 < + 


Non abbiamo quindi introdotto alcuna approssimazione aggiuntiva da controllare. 
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Fig. 10. — Inclinazione degli assi di rotazione della Terra e della Luna rispetto al piano dell’orbita 


terrestre intorno al Sole (perpendicolare ai due assi tratteggiati). 


Approssimazione 5. In (6) abbiamo supposto che l’orbita della Luna intorno alla Terra 
fosse circolare. Ciò può essere controllato verificando che la distanza Rri sia appros- 
simativamente sempre la stessa quando la Luna si trova in punti diversi della sua 
orbita, ossia in diverse fasi lunari visibili a Terra. Dalla (7), ciò equivale a controllare 
che n, e quindi a, non cambi nelle diverse fasi lunari (assumendo, ragionevolmente, 
che le dimensioni effettive della Luna non cambino). Tale verifica può essere effettua- 
ta confrontando direttamente le dimensioni lineari (diametro) del disco lunare nelle 
diverse fasi, così come appaiono a Terra. 


Approssimazione 6. In (6), sia per la misura di a (vedi sezione 3) che per la deter- 
minazione di Rr, abbiamo supposto che (il centro de) la Luna orbitasse intorno a 
(il centro de) la Terra su una curva contenuta nel piano individuato dal centro della 
Terra, dal centro della Luna e dal punto di osservazione sulla superficie terrestre. Ciò 
equivale a trascurare: 1) l’inclinazione del piano dell’orbita lunare (fig. 10) sul piano 
che contiene l’orbita terreste intorno al Sole (eclittica) e 2) la latitudine del punto di 
osservazione (in pratica, la distanza tra il punto di osservazione e il piano dell’equatore 
terrestre, data l’inclinazione dell’asse di rotazione terrestre sull’eclittica). Tuttavia, 
ciò non introduce alcuna approssimazione aggiuntiva se le precedenti (in particolare 
le relazioni (3) e (4)) sono verificate. 


6. Misura della distanza Terra-Sole (in diametri solari) 


In maniera analoga a quanto fatto nel paragrafo precedente, si può ottenere la 
misura della distanza Terra-Sole Rrs espressa in unità di diametri solari dg: 


360° 1 


(9) Rrs = mds, MT dr pe’ 
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Fig. 11. — La Terra, la Luna e il Sole in “quadratura”. 


Osserviamo che dalle relazioni (7) e (9) si può anche ottenere il rapporto tra le gran- 
dezze delle orbite della Terra intorno al Sole e della Luna intorno alla Terra, ovvero 
della quantità 


_ Rgs 


10 ga 
(10) Ra 


in termini del rapporto tra le dimensioni del Sole e della Luna, ovvero della quantità 


ds 
11 e. 
(11) T 
Infatti, dividendo (9) per (7) si ottiene 
m Q 
12 =—.b=—.b 
(12) a=".5=5 


Tale risultato vale, però, solo nelle approssimazioni già considerate, ossia che a e 8 
siano angoli molto piccoli. 


7. Misura diretta del rapporto Rrs/RrL 


Aristarco notò che, nelle fasi lunari di primo e ultimo quarto, la Terra, la Luna 
e il Sole sono in “quadratura”, ossia formano un triangolo rettangolo (fig. 11). In 
tal caso, misurando con un sestante o un teodolite l’angolo a Terra tra la Luna e il 
Sole, si può determinare direttamente il rapporto (10) tra le distanze Terra-Sole e 
Terra-Luna. Infatti, da nozioni elementari di trigonometria si ha (vedi fig. 11): 


(13) Rrr = Rrs cosy, 
da cui 

1 
(14) = _ 


— Rī cosy 


Sperimentalmente, però, si riscontra che tale misura è gravata da un grande errore, 
in quanto si verifica che l’angolo y è molto prossimo ad un angolo retto, per cui 
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Fig. 12. — Il transito della Luna nell’ombra della Terra in una eclissi di massima durata. 


cosy % 0. Senza particolari accortenze, da tale esperimento si può in generale ricavare 
(da y = 90°, cos y x 0) solo che 


(15) a= E » 1, 


ovvero che il Sole è molto più distante dalla Terra di quanto lo sia la Luna. Tuttavia è 
interessante notare che, utilizzando tale risultato (relazione (15)) e l'osservazione che 
i diametri apparenti della Luna e del Sole sono circa uguali (cioè 8 = a), dalla (12) 
si ricava che anche b > 1, ossia che il Sole è molto più grande della Luna (3). 


Approssimazione T. Vedi approssimazione 2. 


8. Misura del diametro lunare (in diametri terrestri) 


Il metodo seguente per ricavare il diametro (reale) della Luna in termini di quello 
della Terra è dovuto anch’esso ad Aristarco di Samo, ma fu messo in pratica solo 
intorno al 150 a.C. da Ipparco di Nicea [6]. 

In una eclissi lunare di massima durata, la Luna transita per il centro dell'ombra 
della Terra (fig. 12). Misurando il tempo t di inizio dell’eclissi parziale, il tempo 
tə di inizio dell’eclissi totale e il tempo t3 di inizio del termine dell’eclissi totale, si 
può ricavare il rapporto tra le dimensioni della Luna e quelle dell’ombra della Terra. 
Infatti, t3 — t è il tempo che impiega la Luna a percorrere il diametro dell'ombra 
terrestre (AB), mentre t2 — tı è il tempo che impiega la Luna a percorrere una 


(3) Aristarco ritenne verosimile, in base a questo risultato, che il Sole fosse allora anche più 
grande della Terra, e ciò fu la base della concezione del suo modello eliocentrico. 
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Fig. 13. — Posizioni di Luna, Terra e Sole in una eclissi lunare di massima durata. 


distanza pari al suo diametro (AH) per cui, assumendo che la velocità della Luna sia 
costante nel periodo di tempo considerato, si ha 


AB AH 


1 = | 
(6) tz—=ti tati 


Indicando con k il rapporto misurato 


_t3—tı 
(17) i, 
si ha 

AB 

AH 


Si possono ora svolgere alcune considerazioni geometriche, facendo riferimento alla 
fig. 13. Dalla similitudine dei triangoli AOM e COT si ha 


zT THY 
kd dp’ 
da cui F j 
L L 
1— k — =k— 
( rie) a RS 
Ponendo 
d 
(19) c= 2 
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si ricava 


(20) Z2 


Analogamente, dalla similitudine dei triangoli AOM e EOS si ha 
zx _XT+tyt2z 


AM ES 
e, inserendo la relazione (18) (ds = 2E5), 


x Ltykt+z 


Utilizzando la relazione (11) 
k 
(21) z= z(y +2), 


e infine, sostituendo (21) in (20), 


b-k 
(22) ipai l 
y c_-k 


Assumendo che il diametro lunare sia piccolo rispetto alla distanza Terra-Luna 
(di, « Rr), si ha approssimativamente y ~ RL, per cui 


z_ Rrs 
o 2240 
y RL 
(vedi (10)). Sostituendo in (22) si ha 
b-k 
Paga 
Ta c- k’ 
da cui si ricava c: 
b 
(23) DE ka+ 


a+1 ` 
Utilizzando i risultati in (15), a > 1, si può approssimare a + 1 ~ a, per cui 


k b b 
a+ SpE, 
a 


n 


Infine, inserendo la relazione (12), b/a = 8/a, si ha 


(24) dll 


k+” 


La relazione (24) permette di collegare il diametro lunare a quello terrestre; il fattore 
k+ £ (che indica di quante volte il diametro terrestre è più grande di quello lunare) 
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si ottiene dalle misure del rapporto dei diametri apparenti del Sole e della Luna e dei 
tempi in (17). Questi ultimi, qualora non si abbia la possibilità di osservare una eclisse 
lunare di massima durata, saranno opportunamente dedotti da misure effettuate da 
altri ricercatori, e riportate in testi scientifici o su siti web. Tale lavoro di ricerca va 
effettuato direttamente dagli studenti. 


Approssimazione 8. Le quantità AH e AM (fig. 12) nelle relazioni di similitudine sono 
state considerate come segmenti e non come archi di curva. Tale approssimazione è 
però già stata considerata, secondo quanto riportato nell’approssimazione 4. 


Approssimazione 9. In (16) abbiamo supposto che la velocità della Luna fosse co- 
stante durante lo svolgimento dell’eclissi, ossia costante su scale temporali di qualche 
ora. Per controllare ciò, dalla relazione tra velocità periferica e angolare v = wR, 
basta in generale controllare la costanza della velocità angolare (approssimazione 3) 
e della distanza Terra-Luna (approssimazione 5). Non si aggiunge, dunque, alcu- 
na approssimazione aggiuntiva qualora, nell’approssimazione 3, sia stata verifica- 
ta la costanza della velocità angolare su una scala temporale di qualche ora (per 
esempio, ogni 15-30 minuti), oltre che su quella di qualche decina di ore (sull’intera 
notte). 


Approssimazione 10. Da (22) a (23) abbiamo supposto che dr, « RrL, relazione che 
è già stata considerata nelle approssimazioni 8 e 4. 


Approssimazione 11. Da (23) a (24) abbiamo utilizzato il risultato (15), Rrs > 
Rr, ottenuto dalle osservazioni (almeno qualitative, se non sono possibili quelle 
quantitative) considerate nella sezione 7. 


Approssimazione 12. In (24) abbiamo utilizzato la relazione (12), valida nel caso di 
a, B molto piccoli, come già discusso nell’approssimazione 4. 


9. Misura del raggio terrestre 


Il metodo di Eratostene, a cui si è accennato nella sezione 2.1, permette di ot- 
tenere una misura del raggio terrestre qualora sia nota la distanza tra due punti di 
osservazione sulla superficie terrestre, sufficientemente lontani tra loro e l’inclinazione 
dei raggi solari ad una data ora nei punti di osservazione scelti. Qui, tuttavia, utiliz- 
zeremo un altro metodo [7], particolarmente istruttivo, per ottenere la quantità fisica 
di interesse. 

Il fenomeno fisico di riferimento è il seguente. Se la Terra fosse piatta, il Sole 
tramonterebbe sull’orizzonte del mare nello stesso istante sia per un osservatore (in 
un dato luogo) “seduto” che per uno “in piedi” o ad una certa altezza da terra. Ciò 
non vale, invece, per una Terra di forma sferica, poichè per un osservatore “in piedi” 
il Sole non ha ancora raggiunto l’orizzonte (dove i suoi raggi sono tangenti alla Terra, 
nel dato luogo) quando l’osservatore “seduto” vede il tramonto. Il ritardo temporale 


La Luna, la Terra e il Sole: “sensate esperienze e certe dimostrazioni” 73 


di = sm 


Fig. 14. — Il “doppio” tramonto del Sole visto da un osservatore su un punto dell’equatore terrestre 
in un giorno di equinozio. 


tą dipende, quindi, dalla curvatura della Terra (e dall’altezza h di osservazione), per 
cui da una sua misura si può ricavare direttamente il raggio rr della Terra (5). 

Per dedurre la relazione tra ry, h e tą procederemo ad analizzare diversi casi, con 
complessità matematica crescente. 


1° Caso. Supponiamo che l’osservatore si trovi ad osservare il tramonto del Sole 
sul mare (°) in un punto dell’equatore terrestre in un giorno di equinozio (21 marzo 
o 23 settembre). In tali giorni, infatti, i raggi solari sono perpendicolari all’asse di 
rotazione terrestre (fig. 14), e i tramonti osservati ad altezze h = 0 (sul livello del 
mare) e h # 0 appaiono descritti come in fig. 15. Dal teorema di Pitagora applicato 
al triangolo AOC si ha 


AO° = AC° + CO°, 
dove AO = rr +h, CO = rr. Assumendo che langolo 0 sia piccolo, il segmento 


AC può essere approssimato all’arco di circonferenza BC, ovvero (misurando @ in 
radianti) AC œ rr0@. Sostituendo, si ha dunque: 


(rr + h)’ = 72.02 + fù, 
h (h + 2rr) = r20’. 


Se l'angolo 0 è piccolo, h sarà molto più piccola di 2rr, per cui si può trascurare nella 
parentesi e si ha semplicemente 


2hrr = r4.0°, 


(5) Per evidenti ragioni, la misura del raggio terrestre con il metodo proposto può essere effettua- 
ta solo se il sito di osservazione si trova in una località marittima rivolta ad ovest (come, ad esempio, 
Napoli). Se ciò non può aversi, la trattazione che segue può essere opportunamente modificata (ad 
esempio osservando il sorgere del Sole, sul mare o su un sito di altezza nota, sebbene con qualche 
complicazione pratica in più; vedi anche più avanti). 

(7) Con tale locuzione intenderemo, precisamente, l’istante in cui termina il tramonto, ossia 
quando è visibile l’ultimo raggio di Sole. Ciò rende le misure più sicure, in quanto l’ultimo raggio di 
Sole al tramonto non è rosso ma bianco, e quindi facilmente riconoscibile. 
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Fig. 15. — Il “doppio” tramonto del Sole visto dal livello del mare (B) e da una certa altezza h su 
di esso (A). La situazione descritta è quella della fig. 14, vista dal polo nord N (la circonferenza 
disegnata rappresenta, quindi, l’equatore terrestre). 


da cui 


(25) TT = g2 n 

L’angolo @ può essere ottenuto dal tempo t, che intercorre tra il tramonto S2 (ad 
altezza h) e quello S4 (sul livello del mare), mediante la velocità angolare di rotazione 
terrestre, 


(A 2T 
26 Si e, 
(26) E 
da cui 
Li h 
(27) Tr 272 d B è 


Naturalmente, dalla relazione (27), a fissata altezza, un ritardo tą maggiore segnalerà 
una Terra maggiormente curva, e quindi un raggio rr minore. 


2° Caso. Supponiamo ora che l’osservatore non si trovi sull’equatore, bensì in 
un punto con una data latitudine A, ma che osservi il tramonto del Sole sul mare 
sempre in un giorno di equinozio. Poichè anche in questo caso i raggi solari sono 
perpendicolari all’asse di rotazione terrestre (fig. 16), la situazione è simile a quella 
descritta in fig. 15 dove, però, la circonferenza che rappresentava l’equatore terrestre, 


rappresenta ora il parallelo passante per il punto di osservazione, il cui raggio r’ è 


diverso da rr. Di conseguenza, l’arco di circonferenza BC misura ora r'@ (invece di 
rr), dove r’ è dato da (fig. 17) 


(28) r’ = ry cos À. 
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ge = 


\ 
S 
Fig. 16. — Il “doppio” tramonto del Sole visto da un osservatore su un punto sulla superficie terrestre 


di latitudine A in un giorno di equinozio. 


Fig. 17. — Il raggio di un dato parallelo sulla superficie terrestre può essere calcolato dalla sua 
latitudine e dal raggio terrestre. 


Ripetendo gli stessi passaggi di sopra, si arriva facilmente alla formula che sostituisce 
la (25): 


2h 
29 De ni 
29) si 02 cos? A 
e quindi 
T2 h 
(30) TT Tot 


n 2m2 cos i 12° 


Naturalmente, per latitudine nulla (A = 0, equatore) si ottiene nuovamente il risultato 
precedente. 


3° Caso. Nel caso generale (A # 0, tramonto osservato in un qualsiasi giorno 
dell’anno) la situazione cambia notevolmente a causa del fatto che i raggi solari non 
sono più perpendicolari all’asse di rotazione terrestre, per cui l’angolo ô di declinazione 
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Fig. 18. — Il tramonto del Sole visto da un osservatore su un punto sulla superficie terrestre di 
latitudine XA in un giorno qualsiasi dell’anno, in cui il Sole ha una declinazione ô. 


del Sole (fig. 18) è ora diverso da zero. Ciò implica che l’arco BC considerato sopra 
non appartiene più ad un parallelo, ma è obliquo rispetto ad esso (in fig. 18 esso è 
contenuto nel piano perpendicolare al foglio e passante per il segmento r”), e la sua 
lunghezza non è più data semplicemente da r'9. Con qualche calcolo laborioso di 
trigonometria, si arriva alla seguente formula che sostituisce la (30): 


TT? 


31 rr = rot ‘3; 
(31) T 2m2 (cos? A — sin? ô) t? 


che dipende, evidentemente, anche dalla declinazione del Sole. 

La relazione (31) permette, dunque, di misurare il raggio terrestre rr dalle mi- 
sure del ritardo tą nell’osservazione del tramonto del Sole ad una certa altezza h (da 
misurare) in un dato luogo (A) e in un dato giorno (ô), rispetto a quello osservato sul 
livello del mare (h = 0). In pratica, tuttavia, osservazione del tramonto sul livello 
del mare è molto poco agevole, per cui occorre determinare come cambiano le formu- 
le (27), (30) e (31) se le due osservazioni sono fatte rispettivamente ad altezze hı e 
hə. Riferendoci, per semplicità, al caso 1, la fig. 15 va allora sostituita con la fig. 19. 
Applicando il teorema di Piragora ai triangoli DEO e ACO si ha 


DO = DE + EO, 


AO° = AC° + CO°. 
Nelle stesse approssimazioni di sopra (DE ~ BE, AC > BC), sostituendo si ottiene 


(rr +h)? = rio? + ri, 


(rr + ho) = ri (0+9)+rî. 
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Fig. 19. — Il “doppio” tramonto del Sole visto da un osservatore posto a due altezze diverse sul livello 
del mare (nelle stesse condizioni della fig. 15). 


Ricavando g dalla prima equazione e sostituendo nella seconda, si arriva alla seguente 
equazione nell’incognita rr: 


8?rr + 20V/2h, yrr — 2 (h2 — h1) = 0, 


` 


la cui soluzione (ottenuta ponendo x = /rT ) è 


_2(vħa- vi) 2h 


02 02° 


2 


(32) TT 


che sostituisce la formula (25). È allora evidente che l’unico risultato di aver in- 
trodotto due altezze hı, ha, entrambe diverse da zero, è quello di sostituire, nelle 
formule (27), (30) e (31), l’altezza h che ivi compare con una altezza effettiva h 
data da 


(33) h= (via vm) 


Dunque, riepilogando, le quantità da misurare sperimentalmente per determinare 
il raggio terrestre sono t, e h, noti TT,, A, é. Come sopra, questi ultimi dati possono 
essere ricercati direttamente dagli studenti in testi scientifici o su siti web. 


Osservazione. Tutte le altezze considerate sopra sono riferite al livello del mare. Se, in 
pratica, il mare sul quale si fanno le misure non è perfettamente calmo, propriamente si 
osserva il tramonto del Sole non sull’orizzonte del mare, ma sulle sue onde. In tal caso 
occorre valutare l’altezza delle onde (ho) e sottrarla da tutte le altezze considerate: 


(34) h, hı, ho 7: h ho, hi ho, ho — ho. 


Approssimazione 13. Le relazioni (25) e seguenti valgono, come già evidenziato, solo 
nel caso in cui gli angoli 0 e p sono molto piccoli (0,  & 1rad). Tale approssimazione 
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può essere controllata verificando, a posteriori, che le altezze h, hı,h2 sono molto 
piccole rispetto alla determinazione ottenuta del raggio terrestre: 


(35) h, hı, h2 < TT. 


10. Conclusioni 


Le quantità fisiche di interesse per la presente unità di studio/ricerca, da ottenere 
con misure indirette, sono le seguenti (si riporta anche il rispettivo errore di misura; 
per i simboli usati, riferirsi ai paragrafi precedenti): 


27 AT 
STA SEA: 
l Al Al A 
8=.a, ag=p(3+3+=2); 
lL ls lL Q 
Bru =n= 1 , An =n. Aa ; 
dL a a 
1 A 
Sue E E 
ds B p 
Rrs z 1 A Rrs 2 sin y . 
Rr cosy’ RrL cos y 
dr 8 dr Bb [AB Aa 
= A{—-|=Ak4 l : 
di HE a’ (7) a \ LB a jJ’ 
TER h Ah At, 
= Lo hi , A = i + 2 ti x 
di 2r2(cos2A — sin? ô) t? ei; ( h ty ) 


Le corrispondenti misure dirette, da effettuare in quattro esperimenti diversi, 
riguardano, invece, le seguenti quantità: 


Ti Is, IL; y; hı, ha, tx. 


I dati da ricercare che occorrono per le misure indirette, ma che non verranno qui 
misurati, sono i seguenti: 


Ta L. : 
Tiot; Tiivi ti, t2, t3; Àsito; giorno di misura: 


Contestualmente, andranno verificate le approssimazioni seguenti: 
approssimazioni 1, 2, 3 (9), 5, 13. 


Mediante l’insieme di misure, dirette e indirette, proposte nel presente articolo, e con i 
dati noti raccolti, si giunge quindi ai seguenti risultati (riportati con i rispettivi errori): 
1) raggio della Terra: rr; 
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2) raggio della Luna: 


3) distanza Terra-Luna: 


2 Ar Aqa 
Rr = EL AR = Rm. | L4 | 


TL Q 


4) distanza Terra-Sole: 


5) raggio del Sole: 


In conclusione, di seguito riportiamo alcune semplici domande su quanto discusso nel 
presente articolo; esse possono essere poste agli studenti per stimolare la loro curiosità 
e indurre determinati ragionamenti. 
D1: Perché l’ipotesi più semplice sulla forma della Terra, una volta provato che 
questa non poteva essere piatta, è quella di assumere una forma sferica? 
D2: Come riuscì Eratostene ad ottenere una determinazione del raggio terrestre? 
D3: Come si è avuta una conferma diretta della sfericità della forma dei pianeti, 
della Luna e del Sole? 
D4: Come si può ricavare che la traiettoria apparente del Sole nel cielo è 
(approssimativamente) circolare? 
D5: Come si può controllare che il moto apparente del Sole intorno alla Terra sia 
(approssimativamente) uniforme? 
D6: In che modo si può misurare il periodo del moto apparente della Luna in cielo 
(ossia il mese lunare)? 
D7: In che modo può essere misurato direttamente il diametro apparente della 
Luna con un sestante? 
D8: Perché l’approssimazione 6 è automaticamente soddisfatta se valgono le 
relazioni (3) e (4)? 
D9: Come si può costruire uno strumento che misuri l’angolo tra la Luna e il Sole 
visto da un punto sulla superficie terrestre? 
D10: Perché con il metodo di Eratostene si ottiene una misura affidabile del 
raggio terrestre solo quando sia nota la distanza tra due punti di osservazione 
sulla superficie terrestre sufficientemente lontani tra loro? 
D11: In quale approssimazione, se la Terra fosse piatta, il Sole tramonterebbe 
sull’orizzonte del mare nello stesso istante sia per un osservatore “seduto” che per 
uno “in piedi”? 
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D12: Perché per misurare il raggio terrestre secondo quanto descritto nella 
sezione 9 bisogna osservare il tramonto del Sole proprio sul mare? 
D13: Perché la formula (30) non può essere applicata per osservatori ai poli, con 


A = 190°? 


Appendice 


A. Un esempio di realizzazione dell’unità di studio/ricerca — A mo’ di esempio 
di quanto discusso sopra, nel seguito verrà descritta l’unità di studio/ricerca propo- 
sta da chi scrive agli studenti del liceo “Virgilio” di Pozzuoli (Napoli), riportando i 
risultati da questi ottenuti, utili anche per un eventuale confronto con altre analo- 
ghe esperienze. All’unità hanno partecipato circa una ventina di studenti del quarto e 
quinto anno di liceo scientifico, che hanno raccolto dati dal gennaio al maggio del 2009. 

L’attività proposta è iniziata con due lezioni introduttive in aula, in cui è stata 
presentata l’attività stessa, partendo dalla discussione di quanto riportato sopra nella 
sezione 2, e proseguendo con la descrizione generale dell’attività sperimentale, ripor- 
tata nelle sezione 3-9. Tale attività sperimentale si è svolta in diverse sedute, sia di 
giorno (osservazioni solari e/o lunari nella fase di ultimo quarto) che di tarda sera 
(per le altre osservazioni lunari). L’unità si è poi conclusa con una lezione riassun- 
tiva in aula, in cui sono stati analizzati e commentati i risultati ottenuti, discusse le 
approssimazioni eseguite, ecc. 

L’attività sperimentale è iniziata con le osservazioni della Luna, che sono state 
effettuate tra gennaio e marzo lungo un tratto di costa del comune di Pozzuoli (in 
località Arco Felice). Osservazioni ripetute, sia in fase di Luna piena che in quelle 
di primo e ultimo quarto, si sono rese necessarie a causa delle non ottimali (a volte 
avverse) condizioni meteorologiche. Tuttavia, come si è potuto riscontrare, tale fatto 
ha inciso positivamente sull’acquisizione effettiva del metodo sperimentale da parte 
degli studenti, che hanno quindi avuto il loro primo incontro con un esperimento non 
completamente predeterminato. Lo stesso vale per le osservazioni del Sole. 

Le prime osservazioni hanno riguardato la misura del diametro apparente della 
Luna, con la misura diretta del tempo 7 che impiega la Luna nel suo moto apparen- 
te per percorrere una distanza pari al suo diametro (nella fase di Luna piena) o a 
metà del suo diametro (nelle fasi di primo ed ultimo quarto). Tali misure sono state 
compiute (da 18 studenti) in modi differenti: 1) osservando il nascondersi del disco 
lunare dietro un palo; 2) osservando l’uscita del disco lunare dal campo visivo di un 
cilindro di cartone (che fungeva da “cannocchiale” di riferimento); 3) riprendendo 
(per una decina di minuti) il moto apparente della Luna con una videocamera. Nei 
primi due casi, le misure del tempo sono state effettuate con cronometri sensibili al 
decimo di secondo, mentre nell’ultimo caso il tempo 7 è stato misurato direttamente 
sul computer durante la riproduzione del filmato eseguito. I risultati ottenuti dagli 
studenti sono riportati in tabella I. Ciascuna delle misure riguardanti i primi due 
metodi è il risultato di una media sulle misure affettuate da otto studenti, ogni valor 
medio avendo un errore, calcolato con la semidispersione, di circa 10 s (tali errori non 
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TABELLA I. — Misura del tempo T in secondi (vedi il testo). Si osservi che le misure riportate in 
tabella relative al primo e ultimo quarto sono il doppio di quelle misurate direttamente. Per i primi 
due metodi di misura, le nove misure riportate sono quelle ottenute nel corso di una data seduta 
sperimentale ad intervalli di 10 minuti l’una dall’altra, mentre per il terzo metodo di misura gli 
intervalli di tempo tra una misura e la successiva sono di 30 minuti ciascuno. 


t(s) [Metodo 1] 


Primo quarto 134, 140, 142, 136, 140, 142, 136, 136, 130 
Luna piena 139, 137, 129, 131, 131, 133, 125, 125, 136 
Ultimo quarto 142, 136, 132, 130, 126, 143, 132, 140, 128 


t(s) [Metodo 2] 

Primo quarto 136, 140, 132, 140, 126, 138, 132, 132, 136 
Luna piena 136, 128, 141, 134, 142, 135, 142, 135, 133 

Ultimo quarto 134, 140, 134, 132, 130, 126, 128, 132, 130 


7(s) [Metodo 3] 


Primo quarto 134, 132, 132 
Luna piena 132, 139, 134 
Ultimo quarto 132, 134, 128 


sono riportati in tabella per evidenti ragioni editoriali). Per l’ultimo metodo, invece, 
l’errore è stato valutato in 2 s, ossia il doppio (per l’inizio e il termine della misura 
sul video) della “sensibilità” del riproduttore video sul computer. I valori medi del 
tempo 7 per le tre fasi lunari (media e semidipersione per le misure di ciascuna riga 


della tabella I) sono rispettivamente rprimo quarto = 136 +88, TLuna piena = 134 + 8s, 


TUItimo quarto = 133 + 8s. Come si può vedere, i tempi misurati con metodi diffe- 
renti, in momenti differenti di ciascuna seduta sperimentale e nelle diverse sedute 
sperimentali (con fasi lunari diverse), sono tutti risultati uguali nei limiti degli er- 
rori, verificando quindi le approssimazioni 3 (e 9). Dalle riprese filmate si è anche 
verificata l’approssimazione 5. Il valor medio di tutte le misure ottenute (media e 
semidipersione per tutte le misure nella tabella I) è risultata essere la seguente: 


(A.1) T=134t9s. 


Da tale valore, confrontato con quello del periodo di rivoluzione della Luna in- 
torno la Terra (circa 27 giorni), ricavato dal libro di testo, si è quindi verificata 
l’approssimazione 1. Il diametro apparente della Luna, utilizzando l’informazione (ri- 
cavata dal libro di testo) sul periodo di rotazione della Terra intorno al proprio asse, 


TZ, = 861645, come atteso è risultato essere di circa mezzo grado: 


360° 360° 
= = U. a A = fi eo e 
a T = 0.57°, a 86164 


(A.2) a = 0.56 + 0.04°. 


AT = 0.049, 
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La misura del diametro apparente del Sole è invece stata effettuata per confronto 
con quello della Luna, così come descritto nella sezione 4, riprendendo con una foto- 
camera sia il disco lunare che quello solare (con un filtro dato, nel caso considerato, 
da uno schermo per saldatori). Dalla stampa delle corrispondenti immagini si sono 
ricavate le seguenti misure (con un doppio decimetro): 


(A.3) lL = 3.7 +0.1 cm, ls = 3.5 + 0.1 cm 


(gli errori sono dovuti semplicemente alla sensibilità dello strumento usato). Natu- 
ralmente, gli studenti hanno notato la apparente “incongruenza” dovuta al fatto che 
ls è risultato minore di lz, spiegabilmente dovuta alle difficoltà di operazione speri- 
mentale (soprattutto per il caso delle osservazioni solari). Il diametro apparente del 
Sole risulta allora essere 


l Als AL A 
peas,  A8=8|( 28 +21 22 | = 0.079, 
lL ls lL Q 


(A.4) B = 0.53 +0.07°. 


Si è poi proceduto alla misura dell’angolo y tra Luna, Terra e Sole (vedi fig. 11) 
durante due fasi lunari di primo e ultimo quarto. Nonostante gli studenti abbiano, 
per l’occasione, costruito un rudimentale “sestante” (costituito schematicamente da 
due cilindri, uno provvisto di filtro solare, montati su un goniometro), tale misura è 
risultata alquanto difficile. Ciò è rispecchiato nel valore ottenuto per y, 


(A.5) y=89+5°, 


compatibile con un angolo retto. Qui l’errore è dovuto alla sensibilità dello strumento 
costruito, che è stato stimato essere pari a circa 5°, più grande quindi dell’errore di 
sensibilità di 1° del goniometro utilizzato per la costruzione dello strumento stesso; 
la semidispersione di misure ripetute ha generalmente confermato tale stima. 
L’ultima campagna sperimentale ha riguardato la misura del raggio terrestre me- 
diante l’osservazione del doppio tramonto del Sole. La misura effettiva a cui ci si 
riferirà più avanti è stata eseguita il giorno di equinozio di primavera (cosicchè la 
declinazione del Sole è ô = 0), ma questa è stata preceduta da diverse “prove” atte a 
perfezionare il procedimento (vedi più sotto) di una misura che durava solo pochi se- 
condi. Dopo diversi tentativi finalizzati a determinare il miglior sito osservativo, alla 
fine l’osservazione del doppio tramonto del Sole è stata eseguita sul pontile del porto 
di Torregaveta, nel comune di Bacoli (Napoli). La latitudine di tale luogo è stata 
ottenuta dal sito web di Google Earth: A = 40.81°. Come discusso nella sezione 9, 
le misure da effettuare riguardavano il tempo tą che intercorre tra l'osservazione del 
tramonto del Sole sul mare effettuata a due diverse altezze h1, ha. Nel caso conside- 
rato, l’altezza hı si riferisce direttamente all’altezza sul mare del detto pontile (°), e 


(8) Ovvero, più precisamente, agli occhi degli osservatori “sdraiati” sul pontile; vedi più avanti. 
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TABELLA II. — Misure del “doppio tramonto” del Sole (vedi il testo). 


hh (cm) 217+5 221+5 222+5 222+5 
ta (8) 6.8 + 0.4 6.9 + 0.4 6.9 + 0.4 6.9 + 0.4 
hi (cm) 224+5 226 +5 227 + 227 + 
ta (8) 6.9 + 0.4 7.0 + 0.4 7.0 0.4 7.0 0.4 


la sua misura è stata effettuata (con un metro a nastro) tramite un “filo a piombo” 
(con una corda che si bagnava in acqua) calato in mare dal pontile. Le 18 misure 
ottenute da ciascun studente, hı = 191, 185, 180, 184, 187, 188, 187, 182, 182, 192, 
185, 186, 181, 190, 192, 183, 183, 186 cm, corrispondono ad un valor medio (media e 
semidispersione di tali misure) di hı = 186 + 6 cm. Per l’altezza ha, il metodo appa- 


rentemente più semplice è quello di utilizzare contemporaneamente due videocamere 
ad altezze diverse che registrino gli ultimi istanti della fase di tramonto del Sole. In 
diverse sedute sperimentali effettuate prima dell’equinozio di primavera, tale metodo 
è stato effettivamente provato, ponendo la prima videocamera sul pontile e la seconda 
sulla pedana di una scala alta circa due metri (la distanza relativa, in verticale, tra 
queste due videocamere fornisce h2). Tuttavia, in tutte le prove effettuate, entram- 
be le videocamere utilizzate non sono state in grado di registrare il raggio bianco 
attestante il termine del tramonto (probabilmente per la bassa intensità luminosa) 
che invece era visibile ad occhio nudo a quasi tutti gli studenti. Si introduceva, così, 
una indeterminazione molto grande (superiore al valore misurato) sul tempo tą. Si è 
quindi deciso di procedere in un altro modo, certamente anche più “divertente”. Gli 
studenti sono stati divisi in gruppi di due unità, e uno degli studenti di ciascun grup- 
po era sdraiato sul pontile. Tale studente azionava il cronometro appena osservava il 
“primo” tramonto e, contestualmente, balzava in piedi e montava sulle spalle dell’al- 
tro studente rimasto in piedi. Il cronometro veniva poi fermato quando lo studente 
osservava il “secondo” tramonto, misurando così direttamente il tempo t,. L'altezza 
hə = hı + hi è stata misurata (con metro a nastro) dall’altezza h tra il pontile e gli 
occhi del primo studente montato sulle spalle del secondo studente (°). Le misure 
di h4 e dei corrispondenti tempi tą sono riportati nella tabella II. L’errore di 5cm 
sulle misure di h4 è stato stimato in base alle condizioni effettive di misura, valutando 
opportunamente soprattutto la posizione dei due estremi del metro a nastro. Il valor 


medio (media e semidispersione delle misure in tabella II) è pari a h4 = 223 + 5cm, 
da cui si ricava ho = 4.1+t0.1me 


ñ = (via vm) = 044m Ał= (Via - via) (32-35) = 0.06m, 


h = 0.44 + 0.06 m. 


(9) In tale misura si è ovviamente tenuto conto del fatto che gli occhi dell’osservatore sdraiato 
sul pontile non coincidevano in altezza con il pavimento del pontile stesso. 
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L’errore su tx è stato ottenuto dalla semidispersione di misure ripetute di prove si- 
mulate di osservazioni del “doppio tramonto” effettuate in precedenza (in pratica, 
uno sperimentatore emetteva due segnali luminosi intervallati da circa 10s, e il primo 
studente di ciascun gruppo di due unità azionava e fermava il proprio cronometro alla 
visione di tali segnali, durante l’esecuzione del procedimento menzionato sopra). Il 
valor medio (media e semidispersione delle misure in tabella II) di tą è (1°) 


t, = 6.9 +0.1s. 
Da questi valori si ottiene il seguente valore del raggio terrestre: 


TT2 h 


E Ah At, 
T 2r2c08) t 


= 5.95 x 106 m, Arp=rT (Pe 


* 


= 0.98 x 105 m, 


(A.6) rp = (5.95 + 0.98) x 106m 


(da confrontare con il valore accettato di 6.37 x 10° m). Dal valore ottenuto segue 
subito la verifica dell’approsimazione 13. 

La misura del raggio terrestre permette, poi, di ricavare tutte le altre grandezze 
lineari considerate in tale unità, a partire dal raggio della Luna. Tuttavia, come 
discusso sopra, per questa occorre conoscere alcuni dati relativi al transito della Luna 
nell’ombra della Terra durante una eclissi di massima durata. Tali dati sono stati 
ricavati dagli studenti mediante una ricerca sul web, usando in particolare i dati 
sull’eclissi lunare del 16 luglio 2000 forniti dalla NASA [8]. Il rapporto k ricavato da 
tali dati (tı = 11.57 p.m., t2 = 1.02a.m., t3 = 2.49a.m.) è risultato essere k = 2.65 
(tale valore è stato assunto avere un errore trascurabile). I valori per il raggio lunare, 
la distanza Terra-Luna, la distanza Terra-Sole e il raggio solare che si deducono dalle 
formule di cui ai punti 2), 3), 4) e 5) del paragrafo 10 sono allora i seguenti: 


(A.7) rr = (1.66 + 0.29) x 10° m, 
(A.8) Rri = (3.35 + 0.78) x 108 m, 
(A.9) Rrs = (0.19 + 0.91) x 10™ m, 
(A.10) rs = (0.9 + 4.3) x 108m 


da confrontare, rispettivamente, con i valori accettati di 1.74 x 105 m, 3.84 x 108 m, 
1.5 x 101! m, 6.96 x 108m. Una discussione è quindi stata aperta sulle grandi in- 
certezze relative alle ultime due misure, la cui causa era evidentemente da ricercarsi 
nella determinazione poco accurata dell'angolo y. Tale discussione si è rivelata par- 
ticolarmente utile per far comprendere agli studenti che la determinazione di alcune 


(1°) Si osservi che la determinazione dell’errore su t+ di 0.4s fatta sulle prove simulate è risultata, 
a posteriori, sovrastimata rispetto alla semidispersione di 0.1s ottenuta dalle misure riportate in 
tabella. 
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grandezze fisiche risulta più “critica” di altre, ovvero che il trattamento delle incer- 
tezze sperimentali deve essere adeguato alle grandezze da misurare. Si può far notare, 
ad esempio, che la misura di 7 risulta essere affetta da un errore percentuale (legger- 
mente) maggiore rispetto a quella di y, ma questo non induce affatto una incertezza 
su rg 0 Rr analoga a quella indotta da y su Rrs o rs. 

La verifica (sufficientemente adeguata) dell’approssimazione 2 conclude, quindi, 
lo svolgimento della unità di studio/ricerca qui considerata. 

Prima di concludere il presente “rapporto di attività”, tuttavia, può essere utile 
discutere brevemente le risposte date dagli studenti alle domande proposte (al tempo 
opportuno) durante l’attività stessa, così come elencate sopra. 

Le domande a carattere più “matematico” (D13, D8), non hanno presentato par- 
ticolari difficoltà di risposta, probabilmente per la adeguata preparazione matematica 
degli studenti. Una situazione analoga si è verificata anche per le domande (D2, 
D3 e in parte D1) che presupponevano delle conoscenze “generali” pregresse o che 
richiedevano una semplice ricerca (sui libri o sul web). 

Le domande a carattere “sperimentale” (D4, D5, D6, D7, D9), ossia mirate ge- 
neralmente a far “progettare” esperimenti per la misura di date grandezze o carat- 
teristiche, hanno invece presentato inizialmente difficolà apprezzabili. In generale gli 
studenti proponevano o esperimenti non significativi per le osservazioni richieste o 
esperimenti non facilmente realizzabili con i possibili strumenti a disposizione. Tut- 
tavia, dopo i primi incontri in cui si discuteva sulla progettazione degli esperimenti 
da compiere e sulle approssimazioni da adottare, e soprattutto dopo le prime osser- 
vazioni, le difficoltà riscontrate inizialmente sono man mano venute a mancare. In 
particolare, come anche riportato sopra, alla domanda D9 (e anche, adattando, per la 
D7) è seguita direttamente la costruzione da parte di alcuni studenti di uno strumento 
utilizzato effettivamente per le misure di interesse (++). 

Infine, per le domande che richiedevano un dato ragionamento “fisico” (D10, D11, 
D12 e D1), le difficoltà degli studenti hanno riguardato principalmente la rimozione 
di preconcetti o concetti errati (esempi: “la Terra non può essere piatta”; “il Sole 
tramonta sempre sul mare”; ecc.). Tuttavia, quando opportunamente guidati nel 
ragionamento e/o indirizzati a riflettere su determinate circostanze (esempi: “da cosa 
si può ricavare che la Terra non è piatta”; “quale particolarità ha il mare rispetto 
ad altri luoghi sulla superficie terrestre”, ecc.), gli studenti sono stati capaci prima di 
comprendere il “problema” proposto e poi anche di trovare delle “soluzioni” adeguate 
ad esso. Ciò è avvenuto con minor fatica soprattutto dopo aver compiuto diverse 
sedute di osservazioni sperimentali. In particolare è da segnalare anche una risposta 
accurata alla domanda D1 da parte di uno studente, il quale, sebbene con linguaggio 
parzialmente improprio, è stato in grado di riconoscere il ruolo della simmetria radiale 
derivante dalla legge di gravitazione universale di Newton. 


(11) Ossia la costruzione del rudimentale “sestante” che è servito per la misura di y. 
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